﻿rulare lungă În momentul în care aceste condiții sunt încălcate, câmpul, rămânând omogen, începe să evolueze la minimul potențialului φ = și rapid, de mai multe ori Hubble, se rostogolește până în vecinătatea acestui minim Aproape de minim, părțile reale și imaginare evoluează independent (potenţialul este pătratic), iar fiecare dintre ele se comportă conform formulei ( ), adică Kef = phi = -^ ^ cos(mt + r\ CU, ( ) Ishf \u d ft \u d cos (mt +, D) aL'D ) Rețineți că dacă factorul de scară a ar fi constant, atunci "traiectoria" ( ) ar fi o elipsă pe planul complex (pentru j @ n) De fapt, a(i) crește cu timpul, așa că elipsa se transformă într-o spirală eliptică, vezi fig Prezența unui termen în ( ) care încalcă numărul barion (adică un termen cu A') este foarte semnificativă: dacă nu ar fi prezent, fazele și , [ ar fi egale și elipsa ar degenera într-un segment Câmpul φ(i) al formei ( ) poartă numărul barionului, a cărui densitate este dată de formula ( ) Pd \u d іVf (dіf * f - f * dіf) \u d Vf (fyаdіfІ - f&phi) Capitolul si egal cu ( ) mC^c Vph- sin(/?R - ff a (i) Ca de obicei, pv oc a- , astfel încât numărul barionic să fie conservat în volumul comoving (neconservarea numărului barionic asociat cu ultimul termen din ( ) este mică pentru φ mic) Datorită interacțiunilor cu quarci de tipul ( ), acest număr barion este în cele din urmă procesat în numărul barion de quarci, iar asimetria barionică rămâne în Univers Orez Traiectoria φ(Γ) pe plan complex Așa cum am observat în secțiunea , în limbajul cuantic, câmpul ( ) corespunde stării coerente a bozonilor φ în repaus și a antiparticulelor acestora, iar bosonul φ poartă numărul barionului Bf, iar antiparticulei sale barionul număr număr (-Bph) În acest sens, diferența față de zero a numărului barion ( , ) înseamnă că numerele de bozoni f și antiparticulele lor în această stare sunt diferite Dezintegrarea câmpului φ în quarci și fermioni φ poate fi percepută, deși cu rezerve, ca dezintegrari ale particulelor φ și ale antiparticulelor lor În acest limbaj, formarea unei eventuale asimetrii între quarci și antiquarci este destul de evidentă Să trecem la evaluarea asimetriei barionului astfel generată Este convenabil să scriem acțiunea ( ) în variabilele r și Ѳ astfel încât f = \/ În Universul în expansiune, acțiunea pentru un câmp omogen spațial are forma SPj = Jdta (t)C^r + ^r - V(r, Ѳ)\ Unde V(r, t) = ^-Ț-r -I- "G + ^-r cos Prin urmare, avem o ecuație pentru Ѳ ( ) zi h dV a dt ° Г ) dѲ ' ( ) Mecanism Affleck-Dine Expresia pentru densitatea numărului barion ( ) în variabilele r și Ѳ are forma pv \u d VfG Ѳ Prin urmare, ecuația ( ) poate fi scrisă ca ' ШігУ unde tr corespunde momentului în care se încalcă regimul de rulare lentă Având în vedere că a(t) oc T , obținem o estimare a asimetriei n dV A' \u d dD H (Tg) ' dѲ (Ig) ~ Hg (M ^ Hry / Sm ^ ' ( k ) unde am avut în vedere relaţia standard H = T /Mpp Am avut în vedere şi faptul că câmpul a rămas practic neschimbat înainte de debutul rulării rapide şi a coincis cu cel iniţial până la momentul t = tr Ipoteza ( ) este esențială tocmai în acest punct Capitolul Pentru o analiză ulterioară, reamintim că atunci când ( ) este îndeplinită, condițiile pentru rulare lentă sunt încălcate la w ~ Z ( ) ( ) Folosind această relație, estimarea ( ) poate fi rescrisă ca * X, - / / P\ / / rі \ / Dv ~ Ar * - sin ; \tp/ \Mpi J Se poate observa că rezultatul depinde atât de parametrii modelului (constanta A'), cât și de amplitudinea inițială Гі și faza Ѳі a câmpului scalar φ În cazul general, cutare sau cutare valoare a lui Dv arată ca rezultatul unei alegeri aleatorii a condițiilor inițiale Pentru a înțelege în ce condiții asimetria ( ) este egală cu cea observată, Dv ~ IO- , este necesar să facem una sau alta presupunere despre valorile inițiale ale lui Гі și Ѳі Una dintre ipotezele posibile (deși în niciun caz singura) este că faza inițială nu este mică păcatul ; ~ , iar amplitudinea iniţială este de ordinul amplitudinii Planck, ri ~ Mn Din ( ) este clar că pentru m Problema În situația cu un stadiu intermediar de praf, estimarea ( ) încetează să fie corect Estimare pentru acest caz, presupunând ca înainte că încălcarea condițiilor de coborâre lentă are loc în stadiul dominat de radiații > Problema Se consideră cazul opus ( ) și anume A| Gp = - H în timp ce în stadiul dominat de radiaţii |I| H Prin urmare, adăugarea de prezis ( ) schimbă efectiv termenul de masă în stadiul inflaționist (presupunem A' C A): m \f\ (m - cH )|f| ( ) Pentru Hw, potenţialul are un maxim la φ - , iar în limita A' -> o vale de minime pe un cerc în plan complex ^= e^ '■ A ( ) Condițiile de rulare lentă nu sunt îndeplinite pentru mișcarea pe direcția radială (pentru aceasta avem nevoie de c > ), deci r(t) este determinată aproximativ de egalitate ( ) Pentru A' mic, dar finit, valea ( ) este uşor înclinată (potenţialul depinde de faza ), dar faza este o direcţie aproape plană, pentru care pot fi îndeplinite condiţiile de rulare lentă o Problema Să se arate că condiţiile de rulare lentă sunt îndeplinite la stadiul inflaţionist cH^>m pentru evoluţia fazei Ѳ la A' A În stadiul dominat de radiații, contribuția ( ) este nesemnificativă, iar dinamica este determinată de potențialul scalar ( ) Dacă trecerea de la etapa inflaționistă la cea fierbinte are loc rapid, de mai multe ori Hubble, atunci imediat după debutul etapei fierbinți, câmpul φ începe să coboare la valoarea φ = în regimul descris în problema În în acest caz, valoarea inițială a câmpului este determinată de parametrul Hubble la sfârșitul inflației, iar în aproximarea încălzirii instantanee post-inflaționiste, de parametrul Hubble la momentul declanșării etapa fierbinte: ^C^max AMP ( ) Atâta timp cât termenul de gradul al patrulea domină în potenţial, r(i) scade ca a- oc T Vezi problema În momentul tm, când Ar ~ m , acest mod se schimbă în modul r oc a~ ^ iar generarea asimetriei se oprește rapid În acest moment, temperatura este estimată ca Sh'^tpah A / ^- ( ) Ca rezultat, pentru asimetria barionică, obținem din ( ) Av ^? ~ gі sin / • T V dt BQ\' rț Mț,, ; - = Sin Ѳi max / * Relația p = p/ nu este corectă pentru plasma spațială din cauza interacțiunilor dintre particule Încălcarea sa, totuși, este mică pentru particulele care interacționează slab Concluzii finale unde treh este timpul de pornire al treptei fierbinți corespunzător temperaturii Tmax, iar relația ( ) este utilizată pentru a lua integrala Amintindu-ne ( ) și apoi ( ) obținem în sfârșit Se poate observa că la o temperatură nu prea scăzută Tmax, nu este necesar să se solicite o planeitate extremă a potențialului: de exemplu, chiar și la Tmax ~ IO GeV, X' = IA, m = TeV, o valoare realistă asimetriei barionului se obţine la A ~ IO- d> Sarcina Asigurați-vă că, în scenariul luat în considerare, câmpul inițial Гі ia de obicei valori relativ mici, Гі Problema Considerăm mecanismul tocmai descris pentru c > unde c este parametrul în acțiune ( ) Poate acest mecanism să funcționeze în stadiul fierbinte și să conducă la asimetria barionică observată la Tmax ^fa^fa - y(fafa - v ) , ( ) L Unde = Mн - dvA°" + ge^A^A', ■D^^d^+ge^A^ În plus față de interacțiunile de măsurare dintre câmpurile vectoriale și câmpurile scalare, include auto-interacțiunile câmpurilor scalare Există o ruptură spontană de simetrie în model: valoarea așteptării de vid a câmpului scalar, determinată din condiția minimului potențialului scalar (fafa) = v ( , ) este invariant numai în raport cu subgrupul ( ( ) al grupului de simetrie gauge ( ( ) ) Alegerea stării fundamentale a câmpului scalar sub forma = ( , ) monopolurile t'Hooft-Polyakov constatăm că câmpul A rămâne fără masă (câmpul gauge al subgrupului neîncălcat și câmpul și H = f -v dobândiți masele mw = V și mh = '/bXu respectiv o Problema După ce s-a scris în modelul ( ) acţiunea pătratică pentru mici perturbaţii asupra vidului ( ), se verifică validitatea afirmaţiilor făcute despre spectrul particulelor Ne vor interesa configurațiile statice ale formularului A£= , A?=A°(x), oa=fa(x) cu condiții la limită determinate de cerința ca energia să fie finită, care este dată de expresia - i ) ( , ) La infinitul spațial (r -> oc, unde r = x ), câmpurile iau valori de vid, adică αfa = v , A° = (până la transformări gauge), iar comportamentul lor acolo este limitat de condiții Fj(r -* oc) oc P fa(r -> oc) oc r~ ~ , \fafa(r -> oc) - r ] oc r- \ ^ ' > ' ( , ) rezultând din cerinţa de integrabilitate a densităţii de energie din ( ) La infinitul spațial, modulul vectorului (p , ^ , φ ) este diferit de zero, nu depinde de direcție și este egal cu v Astfel, acest vector determină maparea sferei infinitului spațial în sfera S ac a spațiului intern (spațiul tuturor vidurilor teoriei, adică vectorii care satisfac ( )) Deoarece t (S )=Z^ atunci această mapare poate fi non-trivială, ceea ce înseamnă că această configurație este stabilă din punct de vedere topologic Capitolul Defecte topologice și solitoni în Univers Orez Comportamentul asimptotic al câmpului scalar al monopolului Câmpul scalar (indicat prin săgeți) este direcționat în spațiul interior în același mod ca vectorul rază din spațiul fizic Cea mai simplă mapare netrivială se obține pentru o configurație asimptotică a unui câmp scalar asemănător unui arici, vezi fig , fa(g -> oc) - va pa = - , ( , ) g în acest caz, câmpul vectorial trebuie să coincidă asimptotic cu Da(x) = - Eaijnj ( ) gr pentru a satisface cerința de energie finită ( ) Astfel, configurația de interes pentru noi poate fi descrisă de ansatz oa \u d va ■ ( - / (g)), ( ) A' \u d -vo ^ -a (r) gr Acest ansatz este simetric în raport cu rotațiile spațiale, până la plin de rotații în spațiul interior - transformări globale de V( ) Funcțiile /(r) și a(r) trebuie să îndeplinească cerințele absenței unei singularități la origine și a caracterului finit al energiei totale a configurației, ceea ce duce la limită conditii f(r -> oc) = a(r oc) = , [ - /(r -" )] oc Cіr + C T + , [ - a(r -> )] oc fg + d r + • • •, unde ci, C , și Problema Să se arate că ansatz ( ) trece prin ecuațiile de câmp ale modelului Georgi-Glashow ( ) Verificați că pentru g ~ x/Ă funcțiile f(r) și a(r) scad exponențial la infinitul spațial Configurația pe care am construit-o este un exemplu de monopol magnetic Într-adevăr, pentru asimptotice ( ) câmpul electric non-Abelian este egal cu zero iar câmpul magnetic non-abelian are forma * ' !" = = ( , ) monopolurile t'Hooft-Polyakov Amintiți-vă că în electrodinamica obișnuită, un câmp magnetic de formă ar crea un monopol Dirac - o sarcină magnetică de mărime t - ~ situat la origine Prin urmare, configurația obținută de noi se mai numește și monopol (mai precis, un monopol t'Hooft-Polyakov) Remarcăm că în cazul abaterilor mici ale câmpurilor de la valorile vidului și când gabaritul ( ) este ales de câmpul magnetic corespunzător subgrupului neperturbat U(l) este câmpul Bf Într-un indicator arbitrar, un astfel de câmp magnetic este paralel în spațiul interior cu vectorul f° și este egal ca mărime cu (B°f/v) Folosind ( ), aflăm că asimptoticele ( ) corespund, așa cum era de așteptat, monopolului magnetic al subgrupului neperturbat ( ( ), iar acesta din urmă coincide cu câmpul monopolului Dirac Câmpurile scalare și vectoriale masive descrește exponențial departe de centrul monopolului Dacă pentru a identifica subgrupul netulburat ( ( ) cu grupul de electromagnetism, atunci monopolurile t'Hooft-Polyakov departe de centrul lor arată ca particule cu o sarcină magnetică Pentru cele ce urmează, este util de menționat că, alături de monopoluri, există întotdeauna soluții de tip antimonopol Ele diferă în comportamentul câmpului scalar fa \u d -ѵpy ( - / (g)), în timp ce câmpul Af pentru ei are aceeași formă ca și câmpul monopolului Câmpul magnetic (Bf(ba/v) are semnul opus față de câmpul monopolului Pentru modelele cu mw ~ m masa monopolului poate fi găsită din considerente dimensionale făcând modificarea variabilelor în integrală ( ) z = (pv) C fa=va Ca rezultat, energia ( ) ia forma [ + + - I) Deoarece configurația monopolului minimizează energia funcțională, iar integrandul pentru m\v ~ mn nu conține parametri semnificativ diferiți de unitate (mare sau mică), masa monopolului poate fi estimată ca l t\v l ѵ unde factorul n corespunde integrării peste unghiuri Astfel, masa monopolului depășește scala de energie v, care caracterizează încălcarea simetriei ( ) -> ( ( ) Capitolul Defecte topologice și solitoni în Univers Existența monopolurilor magnetice este o proprietate generală a teoriilor Marii Unificări În contextul teoriilor Marii Unificări, monopolurile au mase de ordinul Tpd/ ~ IO GeV și se formează în timpul tranziției fazei Marii Unificări, adică la o temperatură Tc ~ IO GeV Acest lucru este adevărat, desigur, presupunând că astfel de temperaturi au fost atinse în universul timpuriu Să formulăm o condiție necesară pentru existența monopolurilor în teoriile gauge de formă generală Fie Lagrangianul teoriei să fie invariant față de grupul gauge G, iar starea fundamentală să fie invariantă numai față de grupul H, care este un subgrup al lui G, H cu G că grupul G acționează tranzitiv asupra varietății yi, adică toate vacua sunt conectate între ele printr-o transformare de simetrie) Configurațiile monopolului stabil - defecte în dimensiunea spațiu-timp + - sunt posibile dacă varietatea de vid A a teoriei conține sfere necontractibile, adică al doilea grup de homotopie a acestei varietăți este netrivial, tt (G/H) ? ( ) Dacă grupul de calibre G este simplu sau semisimplu (grupurile de calibre sunt întotdeauna compacte) și H include un grup de factori E ( ), atunci rDb'/R) = r (R) = Z, deci monopolurile există întotdeauna în astfel de modele În modelul standard G = SU( ) x SU( ) x O'( ), H = C/( ) x ( ), r (C/H) = : deci nu există monopoluri în Modelul Standard O situație diferită are loc în Marile Teorii Unificate: acolo grupul gauge este, de regulă, simplu (rar semi-simplu), dar este încălcat la energii mari până la SU( )c x SCr( )iv x P ( )v și eventual până la H = SU( )C xU(l)em (un exemplu este teoria SJ ( ) discutată în Secțiunea ) Prin urmare tîq (G/H) = Z De unde rezultă afirmaţia făcută mai sus că că monopolurile există în toate teoriile Marii Unificări Mecanismul crochetelor Să discutăm, folosind exemplul monopolurilor t'Hooft-Polyakov din modelul Georgie-Glashow, cum funcționează mecanismul Kibble La temperaturi ridicate, valoarea medie a câmpului Engler-Braut-Higgs este zero, mediul este în fază cu simetrie neîntreruptă și nu există monopoli Ca rezultat al tranziției de fază, câmpul scalar devine diferit de zero La o distanță mai mare decât lungimea de corelație Icog, direcțiile câmpului scalar imediat după tranziția de fază nu sunt corelate în niciun fel Ca rezultat, în Univers există ambele regiuni cu un câmp scalar direcționat așa cum se arată în Fig a, precum și zonele cu configurații de câmp scalare prezentate în fig , b și , s monopolurile t'Hooft-Polyakov Orez Configurații posibile ale câmpului scalar imediat după tranziția de fază Zone încercuite cu dimensiuni liniare de ordinul SOG Configurare fig a este trivial din punct de vedere topologic și, ca urmare a evoluției ulterioare, se relaxează la o stare fără monopol Configurare fig & are o topologie de arici (cf Fig ); ca urmare a evoluției sale, în sistem se formează un monopol Din configurația din fig , s, se formează în cele din urmă un antimonopol Probabilitățile de realizare a tuturor celor trei tipuri de configurații sunt aproximativ aceleași (și pentru figurile b și c sunt exact aceleași), astfel încât concentrațiile de monopol și antimonopol imediat după tranziția de fază pot fi estimate ca pm = pm ~ ~O G Formarea unui condensat scalar are loc în mod evident independent la distanțe care depășesc dimensiunea orizontului cosmologic Astfel, concentrația monopolurilor formate datorită mecanismului Kibble este într-adevăr estimată prin formula ( ) Concentrarea reziduală: problema monopolurilor La temperaturi sub temperatura tranziției de fază însoțite de formarea monopolurilor, acestea din urmă sunt (sau devin rapid) obiecte nerelativiste Dacă anihilarea lor ar fi nesemnificativă, atunci raportul dintre numărul lor și densitatea entropiei ar fi păstrat Acest lucru ar da pentru contribuția actuală a monopolurilor la densitatea de energie din Univers Pm ts - rm,O \u d TPmPML \u d u,gb \ ' o ~ ѵ Sarcina Arătați că pentru T Sarcina Găsiți temperatura într-un univers imaginar în care, la temperatura T ~ IO GeV s-au format monopoluri cu masa m ~ IO GeV, iar parametrul Hubble ia o valoare caracteristica Universului observabil Corzi cosmice Configurații șiruri Modelul minim în care există defecte topologice de dimensiunea unu, șirurile cosmice, este modelul Abelian Engler-Braut-Higgs cu cel lagrangian B^f - q^(p ieAcf, Fil ( ѵ \ -А(r)*Ф \ / - d / Mp - d ^ A ^, ( ) unde φ este un câmp scalar complex și este câmpul gauge al grupului £ ( ) Lagrangianul ( ) este invariant sub transformările gauge £ ( ) φ -*■ fego^x\ φ* -> φ*e |dda(t) Teoria ( ) prezintă ruperea spontană a simetriei: vidurile teoriei, determinate din condiția minimă pentru potențialul scalar, sunt descrise prin egalitate ( ) ||"= și rupeți complet simetria G = £ ( ) (G -> H, H = ) Varietatea de viduri echivalente a teoriei este descrisă de ecuația ( ) și este un cerc S (aceasta corespunde relației G/H = £ ( )), ѵ -=e V Ca urmare a ruperii spontane a simetriei, toate câmpurile devin masive: modelul conține câmpuri vectoriale reale și scalare cu mase Md \u d ev și Mf \u d ѵ A g respectiv În modelele cu un grup global de simetrie abeliană, formarea de șiruri globale este posibilă corzi cosmice În Universul fierbinte la temperaturi Т > ѵ, atât componentele reale cât și cele imaginare ale câmpului complex φ iau valori diferite în diferite puncte din spațiu: faza aleatoare a(x), definită formal în fiecare punct ca arctg[Roșu /Im ], este distribuit uniform În momentul tranziției de fază la o anumită temperatură Tc, câmpul scalar capătă o medie diferită de zero, iar valorile lui a(x) sunt fixe În general, ele se dovedesc a fi diferite în puncte diferite, dar întrucât termenul de gradient contribuie și la energia totală a configurației, configurația tinde să devină mai uniformă odată cu răcirea ulterioară a plasmei În cele din urmă, fazele a(x) se pot egaliza complet în întregul volum al orizontului, dar acest lucru s-ar putea să nu se întâmple: când ocolești cerc, faza câmpului φ se poate schimba Unicitatea câmpului necesită doar ca în timpul unei călătorii complete dus-întors de-a lungul oricărui contur închis C, faza câmpului φ se modifică cu o sumă care este un multiplu de n, Da = / de = nN, ( , ) jc dv unde Ѳ este unghiul azimutal în spațiul fizic Configurațiile cu N O se numesc șiruri, iar mecanismul descris al formării lor nu este altul decât mecanismul Kibble Șirul cosmic poate fi din nou ilustrat în Fig , dar acum planul desenului este planul perpendicular pe șir, iar săgețile reprezintă vectori în spațiul interior bidimensional (Rep, Imd) Cu această rafinare, mecanismul Kibble este din nou ilustrat în Fig : duce la formarea ordinului unui segment al unui șir de lungime Іsog într-un volum de ^og Continuitatea câmpului φ garantează că șirurile trebuie să fie fie închise, fie infinite - șiruri deschise cu capete care se extind dincolo de orizont Continuitatea câmpului φ garantează și dispariția lui φ pe o linie care trece în interiorul conturului C, de-a lungul căreia se realizează integrarea în ( ) Aceasta înseamnă că lângă această linie (miezul șirului), configurația pe care am considerat-o păstrează o densitate mare de energie, ~ Аv Departe de miez, configurația de câmp a șirului satisface condiția minimă pentru potențialul scalar ( ), dar pentru φ are și o dependență netrivială de variabilele unghiulare În cazul special al unui șir drept infinit îndreptat de-a lungul axei z configurația câmpului nu depinde de z și are următoarele asimptotice la infinitul spațial în plan (x, y) (în continuare, omitem o fază constantă arbitrară în valoarea câmpului mediu în vid φ, deoarece aceasta poate fi întotdeauna anulată prin redefinirea câmpurilor): 'N F - L ~dL ( , ) unde Ѳ este unghiul polar al sistemului de coordonate cilindrice Numărul de înfășurări N este un invariant topologic Asimptoticele câmpului După cum este scris în ( ) °Din acest motiv, este destul de dificil să "scăpăm" de șirurile cosmice, dacă acestea există în Univers Capitolul Defecte topologice și solitoni în Univers este ales în așa fel încât asimptotic, ca x + y -> oo, Oh -> Oh deci nu există câmpuri fizice departe de șir, iar energia șirului (pe unitate de lungime) este finită Din ( ) rezultă că există un câmp magnetic în miezul șirului Pentru fluxul câmpului magnetic B = V x A de-a lungul șirului (adică de-a lungul axei z) obținem j Bds= )), ij = l, , ( ) ѵ ep R unde p = y/( m ) + (m ) este coordonata radială pe plan (m,m/) Deoarece pentru p mare câmpurile configurației șirurilor trebuie să meargă la asimptotice ( ), atunci pentru funcțiile f(p), a(p) avem Y(p -> oc) -> , a(p -> oo) -> Câmpurile φ și Am trebuie să fie nesingulare ca p -> , de unde urmează asimptoticele /(p-> )-> , a(p-> )-> Funcțiile f(p) și a(p)-soluții ale ecuațiilor câmpului-nu pot fi găsite analitic, dar pot fi obținute ușor numeric Să estimăm energia pe unitatea de lungime a coardei (tensiunea) Făcând la fel ca si in cazul unui monopol, scriem R dE dz , \ -i ( a) d ( b) corzi cosmice unde s-a făcut schimbarea variabilelor ϵ = ѵ Problema Exprimați în kg/cm densitatea de energie a șirului p la ѵ ~ ІО GeV Comparați masa Pământului cu masa unei șiruri care înconjoară Pământul la ecuator Pentru |A'| > asimptotice ( ) sunt aceleași pentru un vârtej cu N înfășurare și pentru N vârtejuri cu înfășurare unitară În funcție de parametrii modelului, anumite configurații pot fi de preferat Pentru Mg este favorabil din punct de vedere energetic să se descompună în șiruri cu |A'| = , în timp ce pentru Mg > Mf, dimpotrivă, procesul de contopire a vârtejurilor este avantajos (în teoria supraconductivității, aceste cazuri corespund supraconductorilor de al doilea și primul fel) În Universul timpuriu, formarea șirurilor cu | V| > este suprimat: ca urmare a tranziției de fază, în principal șiruri cu |A'| = Pentru a înțelege ce efect au șirurile cosmice asupra geometriei spațiului, să găsim tensorul energie-impuls al șirului În cazul general, pentru Lagrangianul ( ) avem: Adevarat = -Cgpu + Dy(r) - FpxFuPgXp, ( , ) care pentru configurația ( ) dă după media asupra miezului șirului (vezi mai jos) Trv = -diag ( , , , - ) • S ( ) Rețineți că atât configurația ( ) cât și tensorul energiei impulsului ( ) sunt invariante sub creșterile Lorentz de-a lungul șirului Este clar că într-o astfel de situație mișcarea întregii configurații (ca "un singur obiect") de-a lungul direcției șirului este nefizică În cele ce urmează, ne vor interesa scalele distanțelor I(ev)- , adică grosimi mult mai mari ale coardei Când se studiază astfel de scale, tensorul energie-impuls ( ) poate fi setat egal cu Tru = p • diag ( , , , - ) JQr) kxr energia funcțională pentru noua configurație este reprezentată ca Kt' Pif*Pif + -F j + k V((c)) Această expresie în funcție de k trebuie să aibă un minim la k = , de unde integrala ( ) dispare Remarcăm că argumentul de scalare de mai sus se întoarce la Derrick și este aplicabil unei clase largi de soluții de tip soliton În tensorul energie-impuls al șirului ( ), două componente diferite de zero - densitatea de energie Tqq și presiunea de-a lungul șirului T - coincid ca mărime (dar se dovedesc a avea semne opuse) Acest fapt indică faptul că avem de-a face cu un obiect relativist pentru a studia proprietățile gravitaționale corzi cosmice care nu se poate limita la aproximarea newtoniană Cu toate acestea se poate crede că departe de șir metrica spațiu-timp este aproape de plată și, prin urmare, se poate folosi ecuația pentru potențialul newtonian scalar static Φ, definit în metrica externă Minkowski prin relația poo = + Φ Această ecuație are forma (vezi (A ), (A )) DF \u d G Problema Asigurați-vă că acțiunea Nambu-Goto ( ) nu apar corecții, liniare în raport cu grosimea șirului și raza curburii acesteia corzi cosmice Gaz string cosmic Departe de un șir închis de lungime L, arată ca o particulă punctiformă de masă Ms = pL Prin urmare, neglijând disiparea energiei corzilor, efectul unui gaz de corzi închise asupra vitezei de expansiune a Universului este același ca și pentru un gaz de particule relativiste sau nerelativiste, în funcție de vitezele corzilor O situație mai realistă în care procesele de disipare sunt importante va fi discutată în Secțiunea Cosmologia gazului de corzi infinite arată diferit În cele ce urmează, vom folosi aproximarea gazelor ideale: corzi cosmice separate între ele de o distanță mult mai mare decât grosimea lor interacționează exponențial slab prin câmpurile Ad și φ Interacțiunea gravitațională dintre corzi este, de asemenea, nesemnificativă Pentru a găsi ecuația de stare pentru un gaz cu șiruri infinite, luăm în considerare mai întâi o configurație de N șiruri în repaus, paralele cu axa z și separate între ele printr-o distanță medie L, care este vizibil mai mare decât grosimea șirului Tensorul energie-impuls al acestei configurații are forma N m$(x, y)= ■ dias ( '°> °' ) ■ - y^- I= În limita unui număr mare de șiruri, obținem pentru tensorul energie-impuls mediu "') = /T^dvdXdy = ^diagd , ,- ) ( , ) Acesta este tensorul energie-impuls pentru configurația statică Acum lăsați șirurile să se miște cu viteză și în raport cu observatorul care se odihnește într-o direcție pozitivă de-a lungul axei x Tensorul energie-impuls pentru o astfel de configurație poate fi obținut din ( ) prin intermediul unei transformări Lorentz corespunzătoare - boost de-a lungul axei x cu o viteză u, ("Г u /T \("x) Y V-P-v} - ^ îz Vi - u 'k -v Făcând o medie pe direcțiile de amplificare, omitem elementele liniare ca viteză în {TC /Ux\ Luând în considerare în mod similar configurația șirurilor care se deplasează de-a lungul axei y și făcând media pe ambele axe (amintim că pentru configurația șirurilor pe care am considerat-o, paralel cu axa z, mișcarea de-a lungul axei z este nefizică), obținem ■ diagp u u \ Vorbim despre corzile Abrikosov-Nielsen-Olesen Pentru șirurile globale situația este diferită Acest lucru ia în considerare nu numai modificarea densității energetice și a impulsului corzilor individuale ca urmare a amplificarii, ci și modificarea distanței dintre coarde din cauza scurtării Lorentz a lungimii Capitolul Defecte topologice și solitoni în Univers În cele din urmă, repetând întreaga procedură pentru configurațiile de șiruri paralele cu axele x și y și făcând o medie pe toate cele trei direcții, obținem în final tensorul energie-impuls pentru un gaz ideal de șiruri infinite ( , ) În limita u -> , ecuația de stare pentru gazul corzilor, așa cum era de așteptat, trece în ecuația de stare pentru un gaz relativist, p = p/ În cazul șirurilor lente, ceea ce este mai interesant pentru cosmologie, ecuația de stare ia forma P=~^P- ( , ) În conformitate cu rezultatele secțiunii , energia și presiunea gazului șir evoluează în Univers ca P, P oc a (i) ( , ) Motivul fizic al acestui comportament este că expansiunea universului modifică distanțele dintre șiruri în două direcții transversale, și nu în trei direcții, ca în cazul unui gaz de particule o Problema Neglijând ciocnirile șirurilor și disiparea energiei lor (ceea ce este de fapt incorect), estimați numărul de șiruri din partea vizibilă a Universului dacă acestea s-au format ca urmare a unei tranziții de fază care a avut loc la o temperatură de Tc ~ GeV Același lucru pentru Tc ~ GeV Sugestie: presupunem că șirurile sunt formate de mecanismul Kibble, astfel încât imediat după tranziția de fază să existe aproximativ o secțiune a șirului de lungime Hubble per volum Hubble Dependența ( ) arată că rolul șirurilor lungi în Universul în expansiune (dacă există) devine mai semnificativ în etapele ulterioare ale evoluției Densitatea de energie a gazului string evoluează în conformitate cu aceeași lege ca contribuția la curbura spațială [vezi ( )] și scade mai lent decât densitatea de energie a materiei relativiste sau nerelativiste > Problema Presupunând în cadrul modelului ( ) că șirurile s-au format ca urmare a unei tranziții de fază la o temperatură T ~ ѵ puneți o limită pe scara de energie a tranziției de fază ѵ pe baza cerinței ca contribuția gazului șir la densitatea actuală de energie a Universului să fie mică Să presupunem că sunt îndeplinite condițiile descrise în problema Dacă în etapa târzie a evoluției Universului ar domina șirurile lungi, atunci factorul de scară ar crește cu timpul conform legii liniare a(i) oc i corzi cosmice Rezultă că presupunerea dominației șirurilor în universul modern ar contrazice observațiile; Datele cosmologice arată că universul se extinde într-un ritm accelerat Chiar dacă în Universul nostru există șiruri, contribuția lor relativă la densitatea energetică scade și, în consecință, șirurile cosmice nu au avut nicio contribuție semnificativă la rata de expansiune a Universului nostru și nu vor avea niciuna Deficiență de colț Acum să trecem la considerarea altor efecte gravitaționale care sunt caracteristice modelelor cu șiruri infinite Să găsim distorsiunea geometriei spațiale în prezența unui șir drept infinit Vom vedea acum că este extrem de netrivial Luați în considerare o perturbare asupra metricii Minkowski și utilizați gabaritul armonic d"hț - = ( , ) În acest indicator, ecuațiile liniarizate ale lui Einstein iau forma (vezi secțiunea A ) □Ldi = - r( (m^ - , ( , )) unde □ = d\dx este D'Alembertianul în spaţiul Minkowski Pentru un șir cosmic, partea dreaptă a lui ( ) este definită prin formula ( ) și are componente nenule cu indici și , astfel încât numai componentele іц și /і sunt netriviale; fiecare dintre ele satisface ecuația + y)^ ( ) = Gbd (m) g", lucrând în primul ordin al teoriei perturbațiilor în Gp', Gp" Verificați că în acest caz spațiul din afara șirului este curbat Metrica ( ) este un exemplu de metrică cu singularitate conică Cercurile p = const au o lungime mai mică de m Schimbarea coordonatelor Ѳ ( - Gp) metrica ( ) este convertită în metrica Minkowski cu singura diferență că unghiul polar Ѳ ia acum valori într-un interval mai îngust, : această metrică este local plată, iar RpU = pentru ea corzi cosmice identificați și decupați zona întunecată: în acest caz va exista un deficit al unghiului D Razele de lumină din acest plan, care emană de la observator în aceleași unghiuri a' = a" față de direcția OS de pe șir, ajung în cele din urmă într-un punct, deoarece punctele A' și A" sunt identificate (distanțele SA' și SA" sunt aceleași datorită simetriei) Dacă acum plasăm o sursă de lumină în punctul A ' = A ", atunci lumina va veni către observatorul O din două direcții diferite: O A ' și OA" Ca rezultat , observatorul va vedea două surse identice în două direcții diferite, iar unghiul dintre aceste direcții, Da = a' + a", este proporțional cu deficitul unghiului; pentru D mic este adevărat ( , ) unde I este distanța de la șir la sursă și d este distanța de la observator la șir Dacă distanța de la observator la sursă poate fi determinată (de exemplu, prin măsurarea deplasării spre roșu), atunci distanța până la șirul d nu poate fi măsurată direct, prin urmare, în cazul general, măsurarea distanței unghiulare dintre surse (A' și A"} permite obținerea doar o limită inferioară a deficitului de unghi, D > Da Deoarece deficitul de unghi este proporțional cu tensiunea corzii (vezi ( )), măsurarea Da oferă o constrângere pe scara de energie c care caracterizează ruperea spontană a simetriei, Orez Propagarea luminii către observatorul O de la sursa A' = A" situată în spatele șirului S Pentru a ilustra acest fenomen de lentilă în sistemul de coordonate ( ), ar fi necesar să se decupeze zona întunecată din Fig și lipiți limitele SA' și SA" Ca urmare, suprafața desenului (anterior - o foaie plată) va deveni un con cu un vârf în punctul S al locației șirului Lumina se propagă de-a lungul geodezicilor - cele mai scurte drumuri între două puncte Între sursa A' = A!' iar observatorul O, există două astfel de căi, ocolind vârful conului din stânga și din dreapta Capitolul Defecte topologice și solitoni în Univers o Problema Folosind ecuația geodezicilor în metrica ( ), verificați în alt mod că sursele sunt lentile de șiruri cosmice În considerarea noastră, am neglijat expansiunea Universului În cazul general, coeficientul de proporționalitate dintre D și Da depinde de evoluția cosmologică De exemplu, într-un Univers plat cu Pd/ = , analogul relației ( ) are forma Da \u d D • ( - - +, ( - ) \ -( + ch) / / unde zs și zA sunt deplasările spre roșu ale șirului și, respectiv, sursei |> Problema Verificați formula ( ) Obțineți o formulă similară pentru Universul în expansiune, a cărui densitate energetică este dominată de contribuția constantei cosmologice Generalizați formula rezultată precum şi formula ( ) pentru un şir înclinat faţă de planul fig la un unghi arbitrar Pentru simplitate, am luat în considerare lentilarea unei surse punctuale O confirmare experimentală a "identității" imaginilor ar fi coincidența spectrelor nx Pentru sursele extinse, legătura dintre imagini este, în general, mai complicată, dar chiar și în acest caz există o astfel de regiune în spatele șirului, încât pentru un obiect aflat în el, ambele imagini trebuie să fie aceleași: de aceeași intensitate și fără distorsiuni o Problema În cazul general, investigați problema formei imaginilor unui obiect sferic din spatele unui șir Un alt fenomen cauzat de corzile cosmice este o distorsiune specifică a modelului de anizotropie CMB Dacă șirul și observatorul sunt în repaus în raport cu CMB, atunci observatorul va găsi repetări de-a lungul șirului în distribuția punctelor de temperatură ale CMB, ceea ce este explicat prin lentila șirului discutată mai sus În acest caz, sursa, un element al sferei ultimei împrăștieri de fotoni relicve, este situată la o distanță mai mare de șir decât observatorul, prin urmare distanța unghiulară dintre punctele de temperatură identice coincide cu deficitul de unghi (vezi formula ( ) în limita / " d), &Ѳ = Da Dacă șirul se mișcă într-o direcție transversală față de linia de vedere, atunci apare un efect suplimentar - o schimbare sistematică a frecvențelor (temperaturile) fotonilor relicte "ocolind" șirul din diferite părți [ ] Acest fenomen este ilustrat în fig , unde lucrăm din nou în coordonate în care metrica este aceeași cu metrica Minkowski și toată notația este aceeași ca în Fig Luați în considerare din nou două imagini A' și A" ale aceleiași surse Deoarece șirul S se mișcă cu viteza uj în transversal corzi cosmice Orez Propagarea luminii către observatorul O de la sursa A' = A" situată în spatele șirului S care se mișcă cu viteza u ± fata de linia de observatie in directie, atunci toate punctele unghiului A'SA se deplaseaza cu aceeasi viteza In momentul emiterii semnalului, sursa A' avea viteza ttj , a carei proiectie pe axa de observare O A' este co-dirijată către impulsul fotonului emis Pentru sursa A' componenta corespunzătoare va fi opusă impulsului fotonului Ca rezultat al efectului Doppler longitudinal, obținem o modificare a frecvenței fotonului, l/ l D D O A: Dei = u±-t- , O A : Dei = -uj , £ unde = / y/ - zzj și punem Da și D , având în vedere fotonii radiației relicve Vedem că fotonii care zboară în fața șirului devin roșii, iar fotonii care zboară în spatele șirului devin albaștri În general, aceasta duce la o distorsiune a spectrului CMB, dar pentru D mici și u± realiste distorsiunea este mică: modificarea efectivă a temperaturii CMB este este T \u d u ± D \u d , * ^Tî (IO GeV) Cu toate acestea, o analiză a anizotropiei CMB face posibilă excluderea existenței unei rețele de șiruri cu p > ( , • IO GeV) [ ] și a unui singur șir cu p > ( , • GeV) în vizibil parte a Universului [ ] Datele despre fundalul cosmic cu microunde indică faptul că fluctuațiile sale de temperatură sunt gaussiene Un șir în mișcare ar duce la apariția unui salt de temperatură de-a lungul liniei - proiecția șirului pe sfera cerească, iar aceasta ar fi o singularitate non-Gauss în distribuția temperaturii radiației cosmice de fond cu microunde peste sfera cerească Deoarece nu se observă o astfel de non-gaussianitate, se poate obține o constrângere asupra parametrului p din aceasta [ ] Se dovedește a fi de aceeași ordine cu restul limitelor existente și se ridică la p , dă legea evoluției densității de energie a buclei ( ) Capitolul Defecte topologice și solitoni în Univers În general, argumentul declarat este valabil numai dacă dimensiunea tipică a buclelor rezultate este semnificativ mai mare decât minimul Calculele numerice [ ] arată că buclele rezultate au într-adevăr o dimensiune comparabilă cu dimensiunea orizontului: dimensiunea lor tipică R(t) se scalează liniar în timp și se dovedește a fi R(t) = at atât la nivelul dominat de radiație și stadii asemănătoare prafului , a ~ , Rețineți că calculele numerice anterioare, efectuate cu o rezoluție mai proastă, nu au permis determinarea valorii lui a, dar au arătat că aceasta este mică, a -φ (grupul de simetrie Z ) Ca urmare a ruperii spontane a simetriei Capitolul Defecte topologice și solitoni în Univers câmpul φ capătă o valoare de așteptare a vidului diferită de zero (f) = +v sau (f) = -v, adică, spațiul de vid se dovedește a fi deconectat și este format din două puncte Ca urmare a tranziției de fază, în Univers se formează domenii de două tipuri: în unele, valoarea medie a câmpului este pozitivă , (φ) = +v, iar în altele (φ) = -v Configurațiile câmpului care se interpolează în spațiu între diferite viduri φ = ±v se numesc pereți de domeniu - acestea sunt granițele dintre regiunile cu diferite viduri Condiția necesară pentru existența pereților de domeniu în notația folosită în ( ), ( ) are forma r (S/R) / Această condiție înseamnă că colectorul de vid = G/Н este format din mai multe componente deconectate În cel mai simplu caz al unui perete de domeniu infinit static situat în planul = , configurația dorită depinde doar de coordonata z și este o soluție a ecuației - L(f - g )f = ( , ) cu condiții la limită φ(r -* ±oc) = ±v (îndoire) sau φ(r -> ±oo) = (anti-îndoire) Aceste configurații arată astfel: îndoire: antikink: p(z) = t'th£, G> (z) \u d -V th - -, ' A ( , ) ( , ) unde А = /(Лѵ ) > Sarcina Asigurați-vă că îndoirea este într-adevăr o soluție a ecuației ( ) Pentru a explica semnificația parametrului A, să găsim tensorul energie-impuls pentru îndoire, presupunând că spațiu-timp este plat Înlocuind kink ( ) în expresia generală pentru tensorul energie-impuls al câmpului scalar, Тці/ - FtsfOuf obținem pentru peretele domeniului \r T ° Y \u d (b I - , ) ( , ) ch fi Media temperaturii câmpului o imediat după tranziția de fază nu coincide, în general, cu valoare de vid şi totuși, acest lucru nu este esențial pentru noi aici zidurile domeniului Vedem că tensorul energie-impuls nu depinde de coordonatele xy și diferă de zero doar în regiunea - D dw \/ L o G DW, f tDW, t / \u d / -ZOo dz - - v și I Zjj dz - I ± dz - -Tj determinați densitatea energiei de suprafață și presiunea de-a lungul peretelui domeniului, care coincid exact între ele ca mărime, dar au semne diferite Rețineți că componenta T v este banală, ceea ce înseamnă că nu există tensiune pe perete în direcția perpendiculară pe acesta Componentele spațiale mari ale tensorului energie-impuls indică faptul că că peretele domeniului este un obiect relativist, despre care se poate aștepta să aibă proprietăți netriviale din punctul de vedere al gravitației Pentru a ilustra acest lucru, luăm în considerare ecuația liniarizată ( ) pentru potențialul newtonian Pentru tensorul energiei impulsului ( ) are forma df = - ttGT d w Soluția sa în limita unui perete subțire, Too = /^( ), are forma Ф \u d - tg ( f | ( , ) Drept urmare, pereții domeniului, dacă ar fi în repaus, ar fi surse de "antigravitație": particulele non-relativiste ar fi respinse din ele! În realitate, ideea unui perete de domeniu static și aproximarea liniară pentru ecuațiile Einstein sunt inaplicabile în situația considerată Prin urmare, imaginea prezentată aici este suprasimplificată Este prezentat aici doar pentru a ilustra faptul că pereții de domeniu gravitatori au proprietăți foarte netriviale Mecanismul Kibble funcționează și pentru pereții de domeniu În cazul general, după o tranziție de fază, Universul este format din regiuni de diferite viduri separate prin pereți de domeniu, în care sunt scufundate regiuni închise ale vidului opus, unde există și regiuni închise ale vidului opus etc În acest caz , pereții domeniului formează suprafețe închise, deschise sau închise, care nu se intersectează Pentru marea majoritate a modelelor de fizică a particulelor, existența a cel puțin unui perete "infinit" (cu dimensiuni de ordinul orizontului) în partea vizibilă a Universului modern ar contrazice observațiile observaționale Potrivirea nu este completă pentru pereții de domenii curbați Considerăm modelul ( ) în care setul de viduri este format din doar două puncte Pentru situații mai complexe (de exemplu, în modelele cu simetrie SP: n > ), vor exista mai multe tipuri diferite de domenii și, prin urmare, pereți care se interpolează între ele, care, în cazul general, se pot intersecta deja Capitolul Defecte topologice și solitoni în Univers date Acest lucru se poate observa, fie și numai din faptul că energia unui perete de domeniu cu dimensiuni de ordinul mărimii moderne a orizontului este estimată ca Mdw ~ tyH^ , în timp ce energia totală în partea vizibilă a Universului este de ordinul pcHq Cerând ca energia peretelui să fie mai mică decât energia totală, d) H^ Problema Găsiți ecuația de stare pentru un gaz cu pereți de domeniu neinteracționați care se mișcă cu viteze non-relativiste Sugestie: utilizați considerații similare cu cele prezentate în secțiunea În concluzie, observăm că, pe lângă influențarea ratei de expansiune a Universului, pereții domeniului ar putea duce și la alte efecte observabile În special, potențialul gravitațional al peretelui domeniului ar afecta radiația relicvă datorită efectului Sachs-Wolf, care este discutat în detaliu în partea a doua a cărții Din punct de vedere numeric, pentru un Univers în expansiune cu valori realiste ale parametrilor cosmologici, efectul principal [ ] este modificarea valorii potențialului gravitațional ( ) atunci când fotonii traversează peretele domeniului, rezultând o schimbare a frecvenței fotonului bіl /іl = DF În consecință, temperatura radiației relicve în direcția peretelui domeniului situat la distanță / se modifică cu valoarea Presupunând-o fara pierderi de generalitate, printr-o valoare de ordinul orizontului modern, I ~ Hq , se obtine din absenta contributiei anizotrope corespunzatoare, dT/T ( ) și un scalar real cu patru fire ^a, a = , , £ = ^ oc, adică t e a(x) tinde către o valoare constantă independentă de unghiuri sau r Fără pierderea generalității, putem presupune că fa(g os) = v oc) = r O astfel de configurație are un număr topologic unitar Aceasta este textura (nodul) cu numărul topologic minim o Problema Verificați că pentru configurația ( ) numărul topologic este Configurația ( ) nu este stabilă Energia acestei configurații statice este complet determinată de termenul de gradient ( , ) Deoarece la redimensionarea coordonatelor x -> x' = ax, energia ( ) se modifică ca E -> E' = aE, această configurație de câmp este instabilă în raport cu contracțiile Odată formată, textura va începe să se micșoreze Pentru un nod care s-a micșorat la o dimensiune de ordinul m > , condiția ( ) poate să nu mai fie îndeplinită și nodul va dispărea Energia acumulată în nod va fi convertită în energia particulelor fără masă - bosonii Nambu-Goldstone Rețineți că, în cazul unui spațiu tridimensional static, care este o sferă S nu numai din punct de vedere topologic, ci și geometric, configurațiile de tip textură pot să nu se prăbușească din cauza curburii spațiale non-zero Soluția corespunzătoare are forma ( ), dar acum x coincide cu coordonata de pe S pacc, în termenii căreia metricul spațiului are forma dl = a [dx + sin x • (d + sin Ѳ do )] ( , ) Această proprietate ilustrează faptul că topologia oferă o condiție necesară, dar nu suficientă, pentru existența unor configurații stabile netriviale E = i I d xVpa • V^a Texturi Mai mult, soluția ( ) este netrivială pe întreaga rasă de sfere, iar vectorul ( ) poate fi considerat ca o normală a sferei Sgpace scufundată într-un spațiu euclidian fictiv cu patru dimensiuni > Problema Arătați că configurația ( ) este o soluție în spațiu cu metrica ( ) Prezentăm un argument euristic în favoarea stabilității soluției ( ) într-un spațiu cu metrica ( ) Luați în considerare o configurație de câmp a formularului ір = ѵ /cosdsin sin (^)\ sin(c)sinѲsin (^) cosflsin (*) \C S(a)/ PENTRU Т > , în plus, pentru varietățile de vid rezultate există grupuri de homotopie netriviale G V (G/Ri) + O, HDH (G/H ) / O, Exemple de structuri posibile sunt: "grămadă" - configurații de șiruri cu capete situate pe pereții domeniului (și, în general, deplasându-se de-a lungul pereților), "coliere" - șiruri cu monopoluri înșirate pe ele solitoni non-topologici: Q-bile etc Astfel, colierele se formează în modele cu două tranziții succesive de fază: Etapa I: G -> G' până la E ( ); Etapa II: G' x ( ) -" H x Zyy În prima etapă se formează monopoluri, iar în a doua, snururi sunt întinse între monopoli, iar colierele corespund cazului N = , când fiecare monopol este conectat doar la alți doi monopoli Evoluția configurațiilor hibride, în general, diferă de evoluția defectelor topologice constitutive Nu vom discuta acest lucru în detaliu aici; remarcăm doar că din punct de vedere al cosmologiei, colierele par a fi cele mai interesante *Solitoni non-topologici: Q-bile Pe lângă defectele topologice considerate în secțiunile anterioare, există și alte tipuri de configurații de câmp localizate a căror stabilitate în timpi cosmologici se datorează unor motive care nu sunt direct legate de topologie Un exemplu popular al acestui tip de solitoni sunt bile-Q, care sunt stabile datorită existenței unei sarcini globale conservate și absenței particulelor încărcate fără masă Model cu două câmpuri Un model simplu care conține solitoni de tip Q-ball non-topologici [ ] conține un câmp scalar real x și un câmp scalar complex φ Lagrangianul modelului are forma C \u d d "f - d" f + d "x - ѵ (X) - h x | d | , ( , ) mai mult, potenţialul V (x) are un minim absolut at X = ѵ / , ( , ) Asa de V(X = v) = , V(x = ) = Vo > În vid ( ) câmpul φ are masă Shf - hv, câmpul x = x - ѵ va fi de asemenea considerat masiv Lagrangianul ( ) este invariant la transformările globale de fază (grupul de simetrie ( )) f -> e'af, q* e~iaf* ( , ) Capitolul Defecte topologice și solitoni în Univers în plus, vidul ( ) cu φ = este invariant sub aceste transformări În consecință, modelul are o sarcină conservată Q = i d x - f*f) ( , ) Să ne punem o întrebare despre o stare cu o energie minimă la o sarcină fixă Q Una dintre stările cu o sarcină Q este un set de -particule în repaus (în cantitate de Q bucăți) în vid ( , ) Energia acestei stări este egală cu Q ■ tpf Structura stării concurente a mingii Q este următoarea În regiunea de mărime r, pe care trebuie să o găsim, câmpul x ia valoare zero, iar în afara acestei regiuni se realizează vidul ( ); lângă limita acestei regiuni, x(r) se schimbă lin de la zero la v (vezi Fig ) Orez Configurație Q-ball: profilul câmpului x(H) și funcția de undă a particulei φ φ(r) Toate particulele Q φ se află în această regiune la nivelul energetic inferior, astfel încât energia lor este egală în ordinea mărimii cu Q/tq: în interiorul particulelor Q-bile φ sunt fără masă, iar impulsul minim al fiecăreia dintre ele este de de ordinul /th, aceeași ordine este și energia particulei q, adică Eph = b/tq unde b este o constantă a unității de ordine Energia totală a mingii Q este astfel E \u d ^r% -Vo + mr% -a + bO- ( , ) t unde primul termen este energia câmpului x din interiorul bilei Q (amintim că Vo = V(y = )), iar al doilea este energia asociată cu regiunea de tranziție la limita bilei Q a căror densitate superficială (tensiune superficială) este egală cu art Noi solitoni non-topologici: Q-bile vom vedea mai jos (vezi ( )) că pentru Q suficient de mare dimensiunea bilei Q este mare, astfel încât contribuția la suprafață poate fi neglijată, iar energia bilei Q este E(r ) = i^ ■% + !>-■ ( , ) Oh, aia Minimizarea acestei expresii în raport cu m determină raza bilei Q pentru un Q dat f LO \ / Г "?) = (D) , ( , ) în timp ce energia (masa) sa este egală cu E (m (Q)) = MQ = const • V / Q / , ( , ) cu o constantă de ordinul unităţii Se poate observa că energia bilei Q crește cu Q mai lent decât energia m^Q a particulelor libere φ în vid ( ), astfel încât pentru Q suficient de mare, bilă Q este într-adevăr starea de energie cea mai scăzută Este stabil în ceea ce privește dezintegrarea în particule φ at tf Mq Q, ( , ) adică, pentru Q > Qc, unde valoarea critică a sarcinii este, în ordinea mărimii, egală cu ( , ) Rețineți că pentru un potențial de forma V(x) = A • (x - v ) , estimarea ( ) ia forma astfel încât valoarea critică a sarcinii este mare la A ~ /r (x, t) scriem f(x, ) = Aewt f(x), ( , ) unde A este amplitudinea încă necunoscută și f(x) este normalizat de condiție Y |/(x)| A = ( , ) Luând în considerare această condiție, energia și sarcina configurației sunt egale E \u d u?L + A • f + Img^Vo, ( , ) Q = wA , ( , ) unde am neglijat din nou contribuția suprafeței la energia câmpului x și am notat £f = I d x(|V/| + f X (r)|/| ) Alegem funcția /(x) astfel încât să minimizeze f în condiția de normalizare ( ) acestea -D/ + R X (r)/ = R /, ( , ) unde A este multiplicatorul Lagrange Ecuația ( ) coincide cu ecuația staționară Schrödinger în potențialul h x (r)'- cea mai mică valoare proprie A determină f Astfel /(x) coincide cu funcția de undă a stării fundamentale a particulei φ din bila Q (/o(H în Fig ) A \u d Eă \u d Merge unde b este același coeficient ca în ( ) Astfel, functionala energetica ( ) are forma h E \u d A + A -^ + - rr% Vo ( , ) al -lea solitoni non-topologici: Q-bile Rămâne să găsim minimul acestei funcționale în raport cu variabilele rămase w, A și r pentru o valoare fixă a sarcinii ( ) Din ( ) se obține w = Q/( A ), după care minimizarea lui ( ) față de A dă L Qro b' în acest caz il = b/ro, așa cum era de așteptat, iar energia în funcție de singurul parametru r rămas are forma ( ) Analiza ulterioară coincide cu cele de mai sus, astfel încât abordarea clasică a teoriei câmpului este echivalentă cu abordarea mecanică cuantică Să discutăm despre un mecanism simplu care duce la generarea cosmologică de bile Q de tipul luat în considerare în cantitatea necesară pentru a explica materia întunecată prin acestea Fie la temperaturi ridicate valoarea medie a câmpului x egală cu zero, iar pe măsură ce temperatura scade la valoarea critică Tc, are loc o tranziție de fază de ordinul întâi, în urma căreia câmpul x capătă o valoare medie yc Să presupunem că în noua fază masele particulelor φ sunt mari în comparație cu temperatura : Shf(Tc) = hxc > Tc ( , ) Să presupunem în cele din urmă că Universul a avut Q-asimetrie în momentul tranziției de fază, adică, cantitatea dr tf S pf pf Pf + p^ ( , ) (considerăm că φ este cea mai ușoară particulă care poartă sarcina globală C ( )) După cum am discutat în Secțiunea , o tranziție de fază de ordinul întâi are loc prin formarea unui număr mic de bule de fază nouă în volumul Hubble, care apoi se extind și fuzionează Ca urmare, rămân insule de fază cu x = Din aceste insule se formează bile Q: în virtutea ( ), particulele φ nu pot pătrunde din regiunile cu y = în regiunile cu y = Xc, adică, asimetria Q ( ) se dovedește a fi concentrată în principal în insulele fazei vechi, care poartă astfel o sarcină mare Q Pentru a estima, luăm în considerare că numărul de bile Q imediat după tranziția de fază coincide în ordinul de mărime cu numărul de bule ale noii faze în momentul percolării, folosim formula ( ) și scriem T X PI ^q(^c) *(Tc) unde în notația de la Secțiunea -^- " o Aceasta este de fapt o presupunere destul de netrivială Conform ( ) ( ) se cere, în special, ca constanta de autoacțiune a câmpului o să fie mică, A h Capitolul Defecte topologice și solitoni în Univers O astfel de bilă Q colectează o sarcină dintr-un volum de ordinul tiq , astfel încât pentru sarcina Q tipică a bilelor formate avem estimarea g~n£(Tc)g(Tc)bf ( , ) Folosind ( ), estimăm densitatea de energie (masă) a bilelor Q în Universul modern: /y \ PQ \u d MQ ■ nQ, ~ V / D / /? / Problema În scenariul considerat, particulele f și antiparticulele lor din coada de energie mare a distribuției de impuls pot pătrunde în noua fază chiar dacă condiția ( ) este îndeplinită Dacă neglijăm anihilarea ff în noua fază (care este o presupunere destul de naturală pe scara mare de energie a modelului, vezi secțiunea ( )), atunci aceste particule ѳ și φ nu se concentrează în bile Q, dar supraviețuiesc până la aceasta zi într-o formă liberă Obțineți restricții privind parametrii scenariului din cerința ca densitatea masei particulelor libere fi f să nu depășească pcdm - prin urmare cerința de rafinare ( ) solitoni non-topologici: Q-balls Modele cu direcții plane O clasă oarecum diferită de bile Q există în modelele cu un potențial scalar destul de plat [ ] Cel mai simplu dintre ele este modelul complex de câmp scalar cu Lagrangianul £ = d"f,d"f - V (f'f), ( , ) unde potențialul V (f * f) are un minim absolut la zero și are anumite proprietăți, care vor fi discutate mai jos Lagrangianul ( ) este invariant sub transformările globale de fază ( ), iar vidul φ = este, de asemenea, invariant sub aceste transformări Ecuațiile de mișcare pentru un câmp scalar cu Lagrangian ( ) au vizualizați dV d^f+df== ( , ) (și o ecuație conjugată complexă similară), iar energia totală este determinată de integrală E= / [) , obţinem din cerinţa de finitate a integralei ( ) că /(r -> oo) ( ) Aceasta înseamnă că soluția dorită descrie un obiect localizat - un soliton Este Q-ball Comportamentul asimptotic opus la zero r este determinat din cerința ca "forța de frecare" din ecuația ( ) să fie finită, ceea ce dă dr ) e > ( , ) OS G Profilul bilei Q f(r) este descris prin rezolvarea ecuației celei de-a doua legi a lui Newton ( ) pentru o "particulă" care începe să se miște cu viteză zero la "timpul" r = dintr-un anumit punct /o = f(r = ) ( , ) și trecerea peste potențialul Veyy(/) la valoarea zero f(r -> oo) -* Este clar că pentru existența unei astfel de soluții, în primul rând, potențialul efectiv Veff(f) trebuie să aibă un minim la f = , iar în al doilea rând, la începutul mișcării sale, punctul trebuie să aibă o energie potențială pozitivă, deoarece la sfârșitul mișcării, energia sa este egală cu zero, iar în procesul de mișcare, o parte din energie este cheltuită pentru lucru împotriva forței de frecare Prin urmare, valoarea inițială a câmpului trebuie să satisfacă inegalitatea /O " ( , ) Regiunea spațiului r tq unde f(r) ~ , este regiunea exterioară Este firesc să numim mărimea r raza ciorchinului Configurația macroscopică rezultată se numește Q-ball deoarece că conține o sarcină diferită de zero (și de obicei destul de mare) ( ) în raport cu grupul global Г( ), Q = a -a; f/ (r)r dr, Jo Q= ( , ) ( ) solitoni non-topologici: Q-bile unde, la obtinerea egalitatii ( ), punem r) = /o • (th - r) Aceasta este o aproximare bună dacă aproximarea cu pereți subțiri pentru descrierea ciorchinului este justificată, adică dacă regiunea Δm, unde f(r) se modifică semnificativ, este mică în comparație cu dimensiunea liniară a ciorchinului, Δm o ["/o + V(/o)], ( ) unde am neglijat contribuția termenului de gradient (V/) , care se acumulează pe peretele mingii și, prin urmare, este evident mic pentru bile Q suficient de mari Mărimea unei bile Q poate fi determinată prin necesitatea unui minim de energie ( ) în funcție de dimensiunea bilei la o sarcină fixă ( ) Pentru a face acest lucru, din ( ) exprimăm frecvența w în termeni de Q și tq și înlocuim rezultatul în ( ): yrgV(/ ) + Pentru ea Q Echivalând cu zero derivata acestei funcții în raport cu r , obținem - Г = ° /o x/V( o)' În cele din urmă, valoarea extremă a energiei la o sarcină mare Q este egală cu EyV'Vfe iar frecvența w tinde spre valoarea critică wq (vezi ( )) În cele din urmă, energia soluției staționare stabile trebuie să fie minimă în funcție de parametrul rămas f , valoarea câmpului din centrul bilei Q Acest lucru este posibil dacă funcția V(f)/f atinge un minim netrivial la un finit f = fo , • GSh)i PIP/ ( ) JJ JQ Această valoare a câmpului este realizată în centrul solitonului Condiția existenței unui minim netrivial al funcției V(/)// , împreună cu minimul global al potențialului V(f) la / = , este foarte netrivială, mai ales dacă luăm în considerare luați în considerare faptul că V(f) este de fapt o funcție / = f*f (cea din urmă este necesară pentru invarianță față de grupul global C ( )) De exemplu, potențialul renormalizabil utilizat în mod obișnuit V (f) \u d t f * f + L (f * f) Capitolul Defecte topologice și solitoni în Univers nu îndeplinește această condiție Existența bilelor Q necesită potențiale scalare mai exotice care sunt suficient de plate, cel puțin într-o regiune a variației câmpului Vom discuta pe scurt mai târziu în ce modele apar potențialele tipului de interes, iar acum vom continua discuția despre Q-bile, presupunând că potențialul scalar are proprietățile necesare Condiția de stabilitate pentru mingea Q are încă forma ( ), care dă /O unde expresia masei este ( ) Luând în considerare ( ), această condiție impune încă o constrângere netrivială asupra potențialului scalar al modelului: V(/o) ^V(O) /o Problema Construiți o soluție aproximativă pentru bila Q (presupunând că sarcina Q este mare) în modelul cu grupul de calibre £ ( ) Estimați sarcina Q și energia E pentru această soluție Arătați că raportul E/Q crește odată cu creșterea Q datorită contribuției energiei electrostatice la E Aceasta înseamnă că în cazul simetriei locale /( ), datorită forței de respingere suplimentare cauzate de interacțiunea gauge, la încărcături mari Q- bilele devin instabile Ei caută să crească energia de legare prin emiterea de particule scalare de la suprafață Remarcăm că, pentru constantele de cuplare de ecartament suficient de mici, bilele Q cu o sarcină nu prea mare sunt stabile și în modelele cu simetrie locală £ ( ) Relațiile dintre parametrii potențialului și parametrii bilei Q obținute mai sus sunt valabile pentru cazul bilelor Q relativ mari, când contribuțiile termenilor de gradient la energie pot fi neglijate Într-un număr de modele, o analiză atentă a tuturor contribuțiilor arată că micile bile Q, "formate" dintr-un număr mic de particule încărcate, pot fi, de asemenea, stabile Să luăm acum în considerare cazul în care funcția V(/)// nu are un minim pentru / finit și diferit de zero Dacă V(/) crește cu creșterea f mai slab decât f , atunci minimul funcției V(/)// este atins ca f -> oo și este egal cu zero, VT\ IW)] = n £ £ u> JLJJ ( ) Acest lucru este posibil la modelele cu potențiale foarte plate În cazul ( ), abordarea pe care am folosit-o pentru a estima parametrii bilei Q este inaplicabilă Dar în limita unui potențial destul de plat, V(f) Problema În modelele cu potențiale de forma ( ), estimați sarcinile unei bile B stabile (un soliton care poartă un număr barion) și a unei bile L stabile (un soliton care poartă un număr lepton) Pentru o estimare numerică, presupunem că pentru f suficient de mare potențialul are forma ^( TeV) și luați în considerare cazurile a■ = și a -> o Problema Să considerăm un model în care există solitoni de tip Q-ball, dar particulele scalare nu sunt stabile, ci se dezintegra solitoni non-topologici: Q-bile în fermioni fără masă Într-o astfel de teorie, bilele Q nu sunt stabile, dar pot avea o durată de viață lungă, deoarece datorită suprimării Fermi, dezintegrarea are loc ca urmare a evaporării fermionilor de pe suprafața bilei Q și nu din întreaga volum Presupunând că rata de evaporare pe unitatea de suprafață este determinată doar de frecvență, găsiți cea mai mică valoare de încărcare, pornind de la care durata de viață a bilelor Q va depăși vârsta actuală a Universului Pentru o estimare numerică, luați aceleași potențiale V(/) ca în problema anterioară Pentru bile Q mari, efectele gravitaționale sunt importante Ele măresc oarecum regiunea spațiului parametrilor modelului care permit existența soluțiilor solitonilor În același timp, la Q foarte mare, în soluție apare instabilitatea gravitațională asociată cu colapsul într-o gaură neagră o Problema Estimați valorile critice ale sarcinilor la care are loc formarea găurilor negre din bile Q în modelele ( ) și ( ) Pentru o evaluare numerică, toți parametrii potențialului cu dimensiunea masei se presupune că sunt egali cu TeV Comparați cu rezultatele celor două sarcini anterioare Mecanismul principal pentru formarea de bile Q mari este asociat cu decăderea direcțiilor plate ale potențialului scalar, adică câmpurile de module [ , ] În limita m -> oo, soluțiile pe care le-am găsit - bilele Q - degenerează într-un condensat scalar omogen care umple întreg spațiul Formarea sa în Universul timpuriu are loc într-o anumită măsură similară cu formarea condensatului Affleck-Dine încărcat în raport cu numărul barionului, pe care l-am considerat în Secțiunea , dar acum acest condensat este încărcat în raport cu grupul de simetrie globală CD ) Vom vedea acum că un astfel de condensat este de fapt instabil Dezintegrarea acestui condensat omogen duce la formarea de regiuni cu densități de sarcină semnificativ diferite Regiunile cu o densitate mare de sarcină se transformă în bile Q, iar în regiunile cu o densitate scăzută de sarcină această sarcină se transformă în particule libere O analiză a evoluției perturbațiilor condensatului scalar arată că în modelele care permit existența unor bile Q stabile, decăderea direcțiilor plate duce de fapt la crearea efectivă a bilelor Q și la o fracțiune semnificativă din sarcina acumulată de câmpul de modul ajunge să fie localizat în Q-bile Să luăm în considerare acest mecanism mai detaliat În Secțiunea , am văzut că procesul de formare a asimetriei (în acest caz, vorbim despre asimetrie față de sarcina globală [ ( )-Q) are loc într-un interval de timp îngust în apropierea momentului în care condițiile pentru rularea lentă a câmpului scalar sunt încălcate ^T^~n (ic), ( ) Fі unde phi este valoarea inițială a câmpului, iar indicele c se referă la sfârșitul perioadei de rulare lentă (în Secțiunea am folosit în schimb indicele r) Aici folosim relația generală ( ) mai degrabă decât relația ( ), care este valabilă pentru potențialele legii puterii Capitolul Defecte topologice și solitoni în Univers Fie asimetria Q L nQ d tc, atunci când sunt încălcate condițiile de rulare lentă, dvs este finalizată și > H Acest lucru justifică în cele din urmă aproximarea de mai sus, în care am neglijat expansiunea Universului Să luăm în considerare perturbațiile liniare asupra condensatului omogen ( ) și să căutăm soluții cu creștere exponențială și, ținând cont de invarianța translațională, scriem imediat £/(#) = f • ext cos(px), a(x) = • ext cos(px) ( ) Din ecuațiile ( ) și ( ) obținem Aw • f + f • (L + p ) ■ a = O, (A + p + V "(f) - w ) , și există o soluție cu A > Aceasta înseamnă că condensatul omogen este instabil: modurile ( ) cresc exponențial în timp Este esențial ca aceste moduri să nu fie uniforme în spațiu: pentru p = ecuația ( ) nu are soluții cu A > Ținând cont de ( ), condiția ( ) poate fi îndeplinită atunci când potențialul este suficient de plat, V" \ P &x &xP fx\ &"*' J dx° dx'ѵ dx'* ^gr' Generalizând direct raționamentul de mai sus pentru cazul convoluției vectorilor covarianți și contravarianți, este ușor de demonstrat că prin convoluția indicilor superior și inferior într-un tensor de rang arbitrar, obținem din nou un tensor Din faptul că intervalul ds determină distanța invariantă dintre două puncte, adică nu depinde de alegerea sistemului de coordonate, rezultă că metrica este un tensor covariant de rangul doi, adică este transformată ca I ( i \ dxh dhr ^X ) "dx'" dx'- Xp^' (A ) > Sarcina Demonstrați legea transformării (A ) Un alt exemplu important de tensor de rang al doilea este simbolul ( -Kronecker Problema Demonstrați următoarele proprietăți utilizate în mod obișnuit ale simbolurilor Christoffel și derivatei covariante: Г£р \u d dv În l / ^ g, a-"Ti " \u d - ^ \u d ѳdѵCh /, '), = l"), (A ) (A ) (A ) Anexa A Elemente de relativitate generală pentru tensorul antisimetric: =-^=dts , (A ) y- pentru scalar f: d^dfV (A ) ѵ-^ Unde Vrd = d^VVf Proprietatea (A ) implică o generalizare a formulei Gauss pentru integralele expresiilor care au forma unei divergențe covariante complete: J {yvA'J)y/^gd x = dv (\/-gA ') d x = J y/^gA ' unde dEu este un element al suprafeței care delimitează regiunea de integrare Împreună cu regula Leibniz pentru derivatele covariante, această formulă permite integrarea prin părți în integrale invariante De exemplu / A^^V^'x/^dc^x = - / (V^Ap)BpPy/^gd x + termeni de suprafață Pentru a încheia această secțiune, reținem următorul fapt Prin alegerea unui sistem de coordonate adecvat, este posibil să resetați toate simbolurile Christoffel local, la un punct dat; acest lucru este pe deplin în concordanță cu principiul echivalenței, deoarece permite eliminarea locală a câmpului gravitațional" În acest sistem de coordonate, toate derivatele covariante coincid cu cele obișnuite și toate derivatele primare ale tensorului metric dispar (datorită (A )) Tranziția la un astfel de sistem pentru un punct dat, pe care îl vom plasa la origine, realizează transformarea: ,tm - xlfl =х^ + ( )tută, (A ) unde Г^А( ) sunt valorile simbolurilor Christoffel la zero în coordonatele x Folosind relația (A ), este ușor de verificat că în noul sistem toate simbolurile Christoffel dispar cu adevărat la origine Rețineți că rolul cheie aici este jucat de simetria simbolului Christoffel în indicele, formula (A ) Deoarece transformarea (A ) în sine este identică la origine, pe lângă dispariția simbolurilor Christoffel, transformările pot fi efectuate și cu tensorul metric însuși Această circumstanță poate fi folosită pentru a reduce tensorul metric de la origine la tensorul Minkowski Pentru aceasta, este suficient să alegi tm = J^x'\ unde nu depinde de coordonate În notația matriceală, vom avea relația (A ) Printr-o transformare ortogonală, matricea q^v poate fi redusă la o diagonală În general, este adevărată și o afirmație mai puternică: este posibil să dispari toate simbolurile Christoffel de-a lungul oricărei linii ale lumii prealocate A Z Tensor de curbură vizualizați și apoi reduceți la tensorul Minkowski prin întinderea coordonatelor Sistemul de coordonate rezultat, unde Рді/( ) = Г^д(О) = se numeşte local sistem lorentzian A Tensor de curbură După cum se poate observa din formula (A ), simbolurile Christoffel sunt nenule dacă metrica depinde într-un mod netrivial de coordonatele Trebuie înțeles că diferența dintre GAR și zero nu înseamnă că spațiul este diferit de plat Deoarece mărimile GAn nu formează un tensor, ele pot fi identic egale cu zero într-un sistem de coordonate și pot diferi de zero într-un alt sistem de coordonate c> Problema Găsiți simbolurile Christoffel în coordonate polare pe un plan bidimensional și în coordonate sferice în spațiul euclidian tridimensional Mărimea care caracterizează cu adevărat geometria spațiului, și nu alegerea sistemului de coordonate, este tensorul de curbură (tensorul Riemann) Tensorul de curbură determină modul în care comutatorul derivatelor covariante acționează asupra tensoarelor De exemplu, pentru un vector contravariant arbitrar Aa avem VdVVAa - V"VmAa \u d (A ZO) [> Problema Verificați dacă egalitatea (A ) definește într-adevăr tensorul R^Xp În special, verificați dacă toți termenii cu derivate ale lui A\ care ar putea apărea în partea stângă a ecuației se anulează efectiv Expresia explicită pentru tensorul de curbură este următoarea: R^uXp = q>^p - drg^x + r^APR - r^GA (A ) Pentru a înțelege mai bine semnificația geometrică a tensorului Riemann, luați în considerare transferul paralel al vectorului Aa de la punctul x cu coordonatele xz la punctul x cu coordonate хц = хц + dy^ + dz* , unde direcţiile vectorilor dy^ şi dzp nu coincid (vezi Fig A ) Acest transfer paralel se poate face în diferite moduri De exemplu, puteți muta mai întâi vectorul Aa de-a lungul traseului până la punctul y cu coordonate x^x^ + dy^ și apoi pe calea până la punctul x Puteți face opusul, și anume, efectuați mai întâi un transfer paralel al vectorului Aa de-a lungul traseului până la punctul z cu coordonate x ^ = x* + dz* , și apoi de-a lungul traseului până la punctul x Desigur, în spațiul plat, rezultatul translației paralele nu va depinde de alegerea căii În cazul spațiului curbat Anexa A Elemente de relativitate generală acest lucru este, în general, fals Folosind regula translației paralele (A ), se poate verifica direct că rezultatul translației nu depinde de calea într-o ordine liniară în incremente de coordonate Cu toate acestea, în ordine pătratică, obținem LA( ) - LA( ) = A^R^ dzp dy\ (A ) unde La( ) și La( ) sunt imaginile vectorului A sub translații paralele de-a lungul căilor ( ) și respectiv ( ) o Problema Obține egalitatea (A ) În special, asigurați-vă că termenii de ordinul doi de micime în dxp, omiși în regula translației paralele (A ), nu contribuie la diferența (LA( ) - LA( )) în ordinea pătratică de micime Astfel, tensorul RpvXp determină dependența transferului paralel de calea pe care se realizează Prin urmare, tensorul Riemann este într-adevăr o caracteristică netrivială a curburii spațiului > Problema Folosind simbolurile Christoffel găsite în problema , verificați prin calcul explicit că toate componentele tensorului Riemann sunt zero în coordonatele polare în plan și în coordonate sferice în spațiul euclidian tridimensional Toate argumentele date mai sus pot fi transferate cu modificări minime în cazul vectorului covariant Ai Analogul formulei (A ) în acest caz are următoarea formă: VdVi/Ax - VpVMAx = -(A ) Acțiunea comutatorului derivatelor covariante [VR, VR] = VRVR - Tensorul rangului arbitrar rezultă din faptul că operatorul [Vp, Vn] satisface identitatea Leibniz De exemplu, [Vm V"]A£ = R^Aț - R^AP (A ) [> Problema Verificați îndeplinirea identității Leibniz pentru comutatorul [Vi, VP] A Z Tensor de curbură Să enumerăm o serie de proprietăți importante ale tensorului Riemann ) Tensor Rpt/Xp = QpaR xXp este antisimetric în prima și a doua pereche de indici ) Tensorul RfwXp este simetric în raport cu permutarea perechilor de indici (dz/) ~ (Ap) ) Pentru oricare trei indici, suma celor trei componente ale tensorului Rp^xP corespunzătoare permutării ciclice a acestor indici este egală cu zero De exemplu, RpvXp -b Rxpvp + RvXpp = O- (A ) ) Identitatea Bianchi deține: VpR\pL, + Viz R apf + = (A ) > Problema Folosind expresia explicită (A ) pentru componentele tensorului Riemann dovediți proprietăți ( ) ( ) t> Sarcina Folosind proprietățile ( ), ( ), ( ), se determină numărul de componente independente ale tensorului Riemann în fiecare punct pentru dimensiunea spațiului D = , , Demonstrațiile proprietății ( ) și proprietății ( ) (identitățile Bianchi) folosind forma explicită (A ) a tensorului Riemann ar fi prea greoaie În schimb, este convenabil să folosiți direct definiția (A ) Și anume, folosim următoarea egalitate (identitatea Jacobi), care este valabilă pentru operatori arbitrari, [A, [B, C]] + [C, [A, B]] + [B, [C, A]] = > Problema Demonstrați identitatea Jacobi Luăm derivate covariante ca operatori A, B, C și aplicăm mai întâi identitatea Jacobi unui scalar arbitrar φ, [Vr,[Vd,Vn]]f + [Vd,[V"Vr]]f + [Vn[Vr,Vd]f = (A ) Extindeți comutatoarele și scrieți pentru primul termen [Vr, [Vd Vt,]]o = Vр[Vd, V^]f [Vd, V^] Vrf = = -[Vd, VjJVpd = = daoRaptlu, și la fel pentru ceilalți termeni Aici folosim mai întâi faptul că [Vd, VR]f = drdnf - G^ddf simetric în p și, apoi folosit (A ) Astfel, din identitate (A ) obținem (•^°рді/ + RaPuP + Rffi,Pn)dffG> = , de unde urmează (A ), întrucât q^o este arbitrar Anexa A Elemente de relativitate generală Să acţionăm acum prin identitatea Jacobi pe un vector arbitrar Ax şi să obţinem [Vr [VR, VR]] AL + [Vd [Vy, Vr]] AL + [Vy, [Vr, Vm]] AL = (A ) În plus, extinzând unul dintre comutatoare și utilizând definiția (A ), avem [Vp, [Vp, Vp]]AĂ = V^H^A') - [Vp, Vp](VpAL) (A ) Extindem partea dreaptă în (A ) folosind identitatea Leibniz, scriem [Vр, [Vр, V,]] DA = VрЯ^ррА* + R\^pAa - R\^pAa + H%"VCTAĂ = = pRxaflvAa + Rappv^aAx (A ) Înlocuind expresia (A ) și expresii similare pentru celelalte două comutatoare duble în identitatea Jacobi (A ), obținem, folosind proprietatea ( ) a tensorului Riemann, că (VpRXapv + VP/gASTpp + Vp/î avP)Aa = pentru un vector arbitrar Aa Prin urmare, identitatea Bianchi se menține într-adevăr Prin plierea indicilor tensorului Riemann RptJxp unul cu altul, se poate construi un nou tensor cu un număr mai mic de indici, care caracterizează curbura spațiului Din proprietățile de simetrie ale tensorului Riemann în ceea ce privește permutarea indicilor, rezultă că contracția oricăror doi dintre indici ai săi are ca rezultat fie zero, fie următorul tensor simetric de al doilea rang Rpvf-R numit tensorul Ricci În cele ce urmează, vom avea adesea nevoie de o formă explicită a acestui tensor: - a^rL + rJAr', - rJ"r;A (a di) Convolând tensorul Ricci peste cei doi indici ai săi, obținem scalarul de curbură R = g^R^ o Problema Aflați componentele metricii, simbolurile Christoffel, componentele tensorilor Riemann și Ricci și scalara de curbură pe sfera bidimensională S > Problema Să se arate că pe o suprafață bidimensională arbitrară mărimea y/gR este derivata totală și, prin urmare, integrala scalarului de curbură în raport cu volumul variantei tg d x y/gR (A ) nu depinde de alegerea metricii de pe suprafață (teorema Gauss-Bonnet) Astfel, în cazul unui spațiu bidimensional, această integrală este o caracteristică a topologiei Curbura scalară este aceeași cu de două ori curbura gaussiană Integrala (A ) dă gradul mapării gaussiene și coincide cu caracteristica Euler a unei suprafețe bidimensionale Aflați valoarea acestei integrale pe sferă și pe tor A Ecuațiile câmpului gravitațional A Ecuațiile câmpului gravitațional Acum avem la dispoziție toate obiectele necesare pentru construirea acțiunii relativității generale În relativitatea generală, tensorul metric este un câmp dinamic ("câmp gravitațional"), iar ecuațiile relativității generale apar ca condiții extreme pentru funcționalitatea de acțiune După cum am menționat deja, unul dintre principiile principale ale relativității generale este că toate opțiunile sistemului de coordonate local sunt egale Aceasta înseamnă că forma ecuațiilor pentru câmpul gravitațional dtsv scris în termeni de mărimi covariante nu depinde de alegerea coordonatelor locale Pentru ca această condiție să fie îndeplinită, este necesar ca acțiunea pentru câmpul gravitațional Sgr să fie scalară, adică să fie scrisă ca o integrală a densității scalare Lagrange £gr peste volumul invariant de : sgr= d x d£dt • Cea mai simplă posibilitate este să luăm ca densitate Lagrange o valoare constantă (-A) independentă de metrică: (A ) Un astfel de termen poate intra într-adevăr în joc pentru câmpul gravitațional și poate juca un rol important în cosmologie Din adimensionalitatea acţiunii rezultă că mărimea A are dimensiunea (masa) Această mărime se numește constantă cosmologică sau, din motive explicate în capitolul , densitatea energiei în vid Totuși, acțiunea (A ) nu poate fi o acțiune completă pentru câmpul gravitațional Într-adevăr, d nu conține derivate ale metricii și, în consecință, atunci când este variată, s-ar obține ecuații pur algebrice, care nu ar permite interpretarea drl ca un câmp dinamic real O altă mărime scalară de care dispunem este scalara de curbură R, sau mai degrabă, o funcție arbitrară f(R) Pentru a înțelege care alegere a funcției f(R) ca densitate Lagrange este cea mai naturală, reamintim că sunt utilizate de obicei ecuații de câmp care au ordinul întâi sau al doilea în derivate Pentru ca ecuațiile de câmp să aibă o ordine în derivate nu mai mare decât cea de-a doua, de obicei este necesar ca densitatea Lagrange să nu conțină derivate mai mari decât primul ordin Într-adevăr, luați în considerare o teorie a câmpului cu o acțiune de formă S= / d z £(f, do d f, ) (A ) Aici simbolul φ denotă toate câmpurile teoriei și am omis posibilii indici tensoriali Variația acțiunii (A ) corespunzătoare unor mici modificări în câmpurile φ, f f + f, are forma d£ d(df) dbf + d£ d(d f) d f+ Presupunând că variațiile câmpurilor φ dispar la infinit și integrând bucată cu bucată, ajungem la următoarele ecuații de mișcare: d£ d£ d£ df ( o) d(d f) (A ) care, în general, conțin derivate ale câmpurilor mai mari decât ordinul doi Anexa A Elemente de relativitate generală Tensorul Riemann (A ) și, prin urmare, scalarul de curbură R, conțin primele derivate ale simbolurilor Christoffel Г^м Acestea din urmă, la rândul lor, conțin primele derivate ale tensorului metric g^ Prin urmare, dacă densitatea Lagrange Cdz depinde într-un mod netrivial de scalar de curbură, atunci acțiunea conține în mod necesar derivate de ordinul doi Pe baza raționamentului dat mai sus, s-ar putea ajunge la concluzia că este imposibil să se scrie o acțiune covariantă pentru câmpul gravitațional, care să conducă la ecuații de ordinul doi în derivate Rețineți, totuși, că dacă în ecuația (A ) densitatea Lagrange £ depinde de derivatele secunde ale câmpurilor numai prin termeni de formă /(F)d f și nu conține derivate superioare, atunci ecuațiile de mișcare nu conțin derivate superioare De fapt, aceasta înseamnă că prin integrarea acțiunii pe părți și eliminând termenii de suprafață, se poate ajunge la o densitate Lagrange care depinde doar de primele derivate ale câmpurilor Este ușor de verificat dacă acțiunea Seh - Y d Xy/=gR (A ) depinde în acest fel de derivatele secunde > Problema Folosind integrarea pe părți, găsiți o acțiune care este echivalentă cu acțiunea (A ) și nu conține derivate secunde Este densitatea Lagrange pentru această acțiune un scalar? Dar acțiunea în sine? Această acțiune se numește acțiune Einstein-Hilbert După cum vom vedea mai târziu, constanta G, care are dimensiunea (masa) - , este egală cu constanta gravitațională newtoniană Masa corespunzătoare lui G este masa Planck Мрі = = " , · ІО GeV (A ) Acțiunea totală pentru câmpul gravitațional are forma sumei termenilor (A ) și (A ), Sgr = S,\ + Seh- (A ) Pentru a obține ecuațiile câmpului gravitațional este necesar să se calculeze variația acțiunii Sgr cu o mică modificare a metricii d^u *• d^ - Să începem cu primul termen, mai simplu, e Pentru a varia S \, folosim următoarea formulă binecunoscută din algebra liniară: det(M + M) = det(AI) ( + Tr(A/- Vp^> + ddrdn = f'(R) (A ) Vom presupune că tb > Atunci noua metrică ap va avea aceeași semnătură ca și metrica dj Relația dintre tensorii Ricci și scalarii de curbură pentru aceste două metrici este dată de formulele (A ) și (A ) cu | Ip-^ Avem, prin urmare, Rpv = Rpv + l> Х/р V,/ф + aVaw - - (X pi + pI/Va^Vai^) (A ) I = V-'I + VpV^- -^ Va^Vaw, (A ) unde toate caracterele tilde se referă la valorile corespunzătoare calculate pentru metrică Fie /?o(i>) soluția ecuației /'(Hao(V')) ~ Φ = o (considerarea suplimentară este generalizată la cazul mai multor soluții), adică Ro este inversul lui f' Apoi din (A ) rezultă că R = R &) (A ) În noile variabile, ecuația (A ) ia forma Rpv p Rgpu - - - - (/(Yo(^)) - w ?o(v))ffpl/ - - - - - pi/VA^VA^ (A ) A Interacțiunea materiei cu câmpul gravitațional Trebuie luată în considerare și ecuația (A ) Partea stângă a acestei ecuații este dată de formula (A ), iar R se găsește prin plierea (A ) cu Astfel, obținem ecuația VĂV> - Vaî/,VaîZ' + m (V'Hao(V') - /(-jo(^))) = (A ) DESPRE Deci, în loc de sistemul de ecuații de ordinul al patrulea (A ) în variabile noi și obținem sistemul extins de ecuații de ordinul doi (A ), (A ) Acest sistem coincide cu ecuațiile gravitației obișnuite care interacționează cu câmpul scalar tr Este posibil să se construiască o acțiune a cărei variație cu și cu duce la ecuațiile (A ) și respectiv (A ): S = -( Problema Obţineţi ecuaţiile (A ) şi (A ) variind acţiunea (A ) În acțiune (A ), termenul cinetic al câmpului scalar poate fi redus la formă canonică prin modificarea φ = ech/ / ° În sfârșit, obținem acțiunea \u d - [ ( my / ^ \ i-g ^ X / [ φX / ѵ -e - ^ fPo (e ^ ^ + J (A ) + e- ^ /[R (e^^)]}, descriind un câmp scalar auto-acționat φ în cadrul gravitației obișnuite Einstein-Hilbert Transformările efectuate au arătat că această teorie este echivalentă dinamic cu teoria gravitației "neliniare" cu acțiune (A ) > Problema În ce condiții asupra funcțiilor a>( Problema Verificați aceste afirmații În special, în spațiul Minkowski (OO)-componentele acestor tensori K \u d | (M) + (aF) + V (p) Și ToT = + jFy = + n ) sunt densitățile de energie ale câmpurilor scalare și electromagnetice În general, tensorul Трѵ definit prin egalitate (А ) se numește tensor metric energie-impuls Subliniem că este întotdeauna simetric Mai jos vom demonstra că în spațiul Minkowski este întotdeauna egal cu tensorul energie-impuls Noetherian până la o divergență completă de la tensorul antisimetric asupra ecuațiilor de mișcare Într-o lume plată, tensorul energie-impuls este conservat, dTrv = , (A ) ceea ce duce la legile conservării energiei şi impulsului Este firesc să presupunem că generalizarea legii conservării (A ) în cazul spațiului curbat este legea conservării covariante \ pTrv = (A ) Anexa A Elemente de relativitate generală Pentru a deriva ecuația (A ), luăm divergența din ambele părți ale ecuațiilor lui Einstein (A ), Vm (r^ - = tgSVdTDI/, (A ) Unde Vm = Să demonstrăm că partea stângă a ecuației (A ) este identic egală cu zero Pentru a face acest lucru, contractăm mai întâi identitatea Bianchi (A ) în raport cu indicii A și p Ca rezultat, obținem următoarea identitate: V pRau vRap + V xRayp = Acum să prăbușim această egalitate cu ajutorul tensorului cadou obține = - VpYa + VXRXn = VM - ^gpuR Astfel, am obținut identitatea Vm ^RpV - ^gpuR^ = , din care rezultă că legea covariantă de conservare a tensorului energie-impuls (A ) este o condiție necesară pentru compatibilitatea ecuațiilor lui Einstein Pe de altă parte, tensorul energie-impuls este în întregime determinat de tipul de acțiune pentru câmpurile de materie Prin urmare, pentru a verifica compatibilitatea întregului sistem de ecuații de câmp, este necesar să se obțină o lege de conservare covariantă (A ) ca o consecință a ecuațiilor de câmp pentru materie Vom vedea acum că legea conservării (A ) decurge cu adevărat din ecuațiile de câmp pentru materie și din invarianța acțiunii față de schimbarea coordonatelor locale Pentru a face acest lucru, găsim mai întâi variația metricii gpt/ cu o mică modificare a sistemului de coordonate x, p = xp+^ (A ) Înlocuind expresia (A ) în regula generală (A ) pentru transformarea tensorului drv, obținem s'H*') = ( Problema Verificați prin calcul explicit că relația (A ) poate fi scrisă în următoarea formă covariantă: d'rv = drv + vv + vv- (A ) A Interacțiunea materiei cu câmpul gravitațional Din invarianța acțiunii câmpurilor de materie față de modificarea coordonatelor, rezultă că variația acestei acțiuni este egală cu zero atunci când metrica se modifică conform formulei (A ) și concomitent cu această modificare a câmpurilor de materie corespunzătoare schimbării coordonatelor (A ) De exemplu, pentru un câmp scalar = ~^df Deci, în general, avem I Y* d x + V'H* ) + J d x (A ) unde, pentru simplitate, am omis toți indicii posibili ai câmpurilor de materie φ Egalitatea (A ) este valabilă indiferent de îndeplinirea ecuațiilor câmpului În plus, să presupunem acum că ecuațiile câmpului pentru materie sunt satisfăcute Aceasta înseamnă că al doilea termen din partea stângă a egalității (A ) dispare În consecință, am demonstrat că validitatea egalității rezultă din ecuațiile de câmp pentru materie I d x y/=fGrn (VMG + VV) = Deoarece vectorul poate fi arbitrar și Tpn este simetric, după integrarea pe părți ajungem la legea de conservare a covariantei (A ), după cum este necesar Să folosim acum egalitatea (A ) pentru a demonstra că într-un spațiu plat tensorul metric energie-impuls Tx coincide pe ecuațiile de mișcare cu tensorul noetherian Txv până la o derivată totală În spațiul plat, egalitatea (A ) ia forma Y d xTpVd^v + Y d x = , (A ) unde am folosit din nou simetria tensorului TpV În spațiul Minkowski, acțiunea este invariantă față de variațiile câmpurilor de materie SmI>$, corespunzătoare deplasărilor (A ) cu funcții constante De aceea, al doilea termen din ecuația (A ) se poate scrie în formă [ d x ~rn il>ț = - fd^xTpvd^ț ', (A ) J dib J unde Tpp pe ecuațiile de mișcare coincide cu tensorul energie-impuls conservat Noetherian t> Problema Modificând derivația teoremei lui Noether, se verifică validitatea relației (A ), în care Tpn pe ecuațiile de mișcare este egal cu tensorul energie-impuls Noetherian Integrând relația (A ) pe părți, vedem că egalitatea = Aceasta poate fi numai dacă diferența este de trei) este divergența totală a tensorului antisimetric, Trei Tr v = qAri/X, unde Apnx = A\i,p (A ) Anexa A Elemente de relativitate generală ceea ce am vrut să dovedim Derivata totală a formei (A ) nu contribuie la vectorul -energii-impuls P" = J d x T ' Într-adevăr, datorită antisimetriei lui A^x, această contribuție ar avea următoarea formă: O astfel de integrală este egală cu zero pentru câmpurile care descresc la infinitul spațial Deci, tensorii de energie-impuls metrici și noetherieni sunt echivalenti în sensul că conduc la aceleași valori de energie și impuls o Problema Se consideră un tensor al formei ѲMp = - d^d^f, unde f este o funcție arbitrară Evident, acest tensor se păstrează identic Găsiți reprezentarea acesteia sub forma = dxAtsxx, unde A^x = - o Problema Verificați în mod explicit că tensorul metric energie-impuls pentru un câmp scalar care interacționează non-minim cu gravitația (vezi expresiile (A ) și (A )) diferă într-o lume plată de tensorul energie-impuls Noetherian prin derivata completă pentru φφ arbitrară) și £ În încheierea discuției noastre despre tensorul energie-impuls în relativitatea generală, merită să facem următoarea remarcă Într-o lume plată, legea de conservare diferenţială (A ) implică prezenţa în teorie a patru mărimi conservate în timp - componentele vectorului cu energii-moment Pv = Y d xT lJ Totuși, într-un spațiu curbat, egalitatea (A ) nu implică în general existența a patru integrale de mișcare corespunzătoare energiei și impulsului sistemului În acest sens, conceptele de energie și impuls, în general, nu sunt definite în relativitatea generală Pentru sistemele gravitaționale localizate în spațiu se poate determina energia și impulsul din asimptoticele câmpului gravitațional departe de sistem, dar în cazul general o astfel de construcție este imposibilă În special, nu are sens să vorbim despre masa totală a Universului A Mișcarea particulelor într-un câmp gravitațional Să ne abatem acum de la discutarea proprietăților ecuațiilor lui Einstein și să studiem mișcarea particulelor punctiforme într-un câmp gravitațional extern Acțiunea pentru o particulă punctiformă în relativitatea generală are aceeași formă ca în relativitatea specială: Sp = -m J ds (A ) Diferența este că acum definiția intervalului ds de-a lungul liniei mondiale a particulei include metrica spațiu-timp: ; G-? Idx* dxv , ds = x/dx^ dxvgpV (x) = \ - ^ (x) dr, V dr dr A Mișcarea particulelor într-un câmp gravitațional unde în a doua egalitate am introdus un parametru arbitrar m de-a lungul liniei lumii Cu acest parametru, acțiunea (A ) poate fi scrisă în următoarea formă: Sp = -m unde punctul denota diferentiere fata de parametrul m Ecuatiile de miscare obtinute prin variarea actiunii (A ) au urmatoarea forma: d + = (A ) dr\y/xaXaJ y/xaxa > Problema Deduceți ecuații (A ) Folosind arbitrariul în alegerea parametrului m, îl putem alege în așa fel încât vectorul cu viteze dxp (A ) dr avea lungimea unitară în fiecare punct al liniei lumii, q^u" = (A ) O astfel de alegere corespunde faptului că timpul adecvat al particulei este luat ca parametru de-a lungul liniei lumii, deoarece egalitatea (A ) este echivalentă cu egalitatea ds = dr Cu această alegere a parametrizării liniei lumii, ecuația mișcării (A ) ia forma (A ) ds Extinderea primului termen din ecuația (A ) conform regulii Leibniz și plierea egalității rezultate cu tensorul dMR, obținem ^ "> (^ al, di * V \u d o (A u ) ds la ds / Din definiția cu viteze rezultă că dg^i/ g A • Înlocuind această expresie în ecuația (A ) și folosind expresia (A ) pentru simbolurile Christoffel, ajungem în sfârșit la următoarea înregistrare a ecuației de mișcare + PALL = (A ) ds Înmulțind această ecuație cu un mic increment de timp propriu ds și reținând că de-a lungul liniei mondiale a particulei, egalitatea dxx = ux ds, putem rescrie ecuația (A ) sub forma du ' + Г"Ацм dxx = Anexa A Elemente de relativitate generală Reamintind regula pentru transferul vectorilor contravarianți (A ), vedem că sensul geometric al ecuației (A ) este că, cu un transfer paralel de-a lungul liniei lumii, vectorii tangenți normalizați u(m(t) ) trec unul în celălalt Curbele pentru care această proprietate este îndeplinită sunt geodezice (cea mai scurtă), iar ecuația (A ) este ecuația unei geodezice Acțiunea (A ) nu are sens pentru particulele fără masă, mn = Pentru a găsi traiectoriile de mișcare ale unor astfel de particule în spațiu-timp curbat (de exemplu, razele de lumină), se poate folosi direct ecuația geodezică + GC? = , (A ) unde m este acum un parametru arbitrar de-a lungul traiectoriei, care, în general vorbind, este el însuși determinat din aceste ecuații, iar viteza de u* este încă determinată de (A ) Condiția fără masă este aceea că geodezicul trebuie să fie asemănător luminii, adică condiția trebuie îndeplinită de-a lungul ei ds = , sau în formă diferenţială gfu,xflx ' = giiuu* u' = (A ) > Problema Arătați că ecuația (A ) este compatibilă cu cerința (A ) > Problema Verificați că, ca ecuație de mișcare a unei părți punctuale masive - tsy, iar ecuația geodezicei asemănătoare luminii poate fi obținută din următoarea acțiune: unde t](t) este o nouă variabilă auxiliară "dinamică" care se transformă atunci când parametrizarea traiectoriei se modifică conform legii '( N n ( \G m'(t) D) (t (t)) = T) (t) dt Observăm că m (t) poate fi perceput ca o metrică internă a liniei lumii, atunci acțiunea (A ) arată ca acțiunea a patru câmpuri xc(t) într-un spațiu unidimensional cu o metrică dinamică Ecuația (A ) pentru particulele fără masă poate fi, de asemenea, obținută luând în considerare ecuația de undă în spațiul curbat De exemplu, ecuația undelor electromagnetice obținute din acțiune (A ) are forma = Dacă lungimea de undă și perioada undei sunt mici în comparație cu scalele spațiale și temporale caracteristice ale modificării metricii, atunci contribuția proporțională la tensorul Ricci poate fi neglijată și alegând ecartamentul V^A* = , scrie această ecuație ca V^VdA ' = (A ) A Mișcarea particulelor într-un câmp gravitațional Soluția acestei ecuații poate fi căutată sub formă A* = a?eiS, unde ad(m) este o amplitudine care variază lent, iar S(z) este o fază mare, care se numește eikonal (vezi, de exemplu, [ ]) Local (să zicem, lângă x, = ), această fază poate fi reprezentată ca S = const + P^x, Această expresie are o formă standard pentru o undă plană, în plus, Po și Pi au semnificația de frecvență și vector de undă (vector de impuls) în cadrul de referință ales Astfel, -momentul instantaneu este Rc = dpS Dacă metrica se schimbă lent, atunci Rm se schimbă și încet, deși este mare în sine Ultima observație ne permite să înțelegem că termenul principal din ecuația (A ) este termenul care conține pătratul derivatei S Prin urmare, în ordinea principală se reduce la РрРц = (А ) Mai mult, deoarece Pc este un gradient de al lui S, acesta este valabil = Înmulțiți ultima egalitate cu Pg, luați în considerare că din (A ) rezultă P^VTP^ = și obțineți ecuația PmVmPp = PdarP / + r^APPpPl = (A ) Să asociem câmpului vectorial Pg(x) un set de drepte mondiale tm(m), pentru care vectorii Pg sunt vectori tangenți (analogi ai liniilor câmpului electric în electrostatică) Acestea vor fi liniile mondiale de fotoni Parametrul m de-a lungul liniei poate fi întotdeauna ales astfel încât Pd = dx*/dr Deoarece P^g^P"(m) = (r/(/m)P/(x(m)), ecuația (A ) se reduce la forma + Г^Р^РЛ = Aceasta este ecuația geodezicei (A ) În același timp, am aflat că -viteza = dx /dr are semnificația unui vector de undă cu patru dimensiuni ( -momentum) al unui foton Pentru a înțelege că parametrul m nu este arbitrar, ci este el însuși determinat din soluția ecuației geodezice, vom parametriza geodezicul nu după parametrul m, ci cu timpul x° Apoi I= dP" dP" o dx°'dr dx°' iar componenta de timp a ecuaţiilor geodezice (A ) se scrie ca J pO - + Г^ѵѵР° = , (A ) unde = (l,dx' /dx°) După aceea, componentele spațiale ale ecuației geodezice se transformă într-un sistem de ecuații pentru dx /dxQ Cunoscând soluția sa tg(t°), și rezolvând ecuația (A ), se poate găsi Pm(t°), după care parametrul t se determină, de exemplu, din ecuația dx°/dr = P (s; ) Anexa A Elemente de relativitate generală A Limita newtoniană în relativitatea generală Să discutăm acum modul în care obiectul principal al teoriei lui Newton asupra gravitației, potențialul gravitațional, apare în GR și cum decurge legea gravitației universale din GR Pentru a face acest lucru, studiem mișcarea unei particule într-un câmp gravitațional static slab, adică într-un spațiu cu metrica Rdr - + Zipiz(x), (A ) unde este metrica spațiului Minkowski și toate componentele tensorului A, DI/(x) sunt mici, /idr(x) C (A ) În plus, vom lua în considerare particulele cu viteze ng mult mai mici decât viteza luminii, astfel încât și dx* vs -dt c L Să scriem forma explicită a diferitelor componente ale ecuației geodezice (A ) în ordinea liniară a micșorării în ceea ce privește componentele vitezei vr și câmpul gravitațional h^ Pentru a face acest lucru, remarcăm în primul rând că, într-o ordine liniară, timpul propriu-zis al particulei ds este legat de timpul coordonatei dt conform legii ds = dt (A ) > Problema În cazul general, găsiți relația dintre timpul de coordonare și timpul propriu al unei particule care se mișcă cu o coordonată cu viteze vg = dx /dt Arătați că, într-o ordine liniară, această relație merge la (A ) În consecință, componentele uy cu viteze sunt legate de metrica și viteza fizică ѵr, după cum urmează: o dt , hoo i dx u = - ~ -, u - ds ds Și Acum este ușor să verificați dacă componenta zero a ecuației geodezice se menține identic în ordine liniară Într-adevăr, primul termen d t/ds dispare din cauza relației (A ) și a naturii statice a metricii Al doilea termen Γ ^ A și A este inițial mic datorită faptului că pentru metrica neperturbată m ^ v toate simbolurile Christoffel dispar Micimea suplimentară se datorează faptului că pentru metrica statică componenta Г° a simbolurilor Christoffel este egală cu zero, deci acest termen trebuie să conțină în mod necesar cel puțin o componentă de viteză u Componentele spațiale ale ecuației geodezice iau următoarea formă în aproximarea liniară: ^- + П°-°, unde am luat din nou în considerare faptul că al doilea termen are inițial o micime asociată cu prezența simbolurilor Christoffel, astfel încât contribuțiile în funcție de vitezele ѵr scad Reamintind expresia explicită (A ) pentru simbolurile Christoffel, ajungem la A Limita newtoniană în relativitatea generală &ѵг "Ж dT = -(r)'Ф' la următoarea ecuație care descrie mișcarea particulelor nerelativiste într-un câmp gravitațional static slab: (A ) unde am introdus o nouă funcție Φ(x) definită folosind egalitatea A,p /, vom înlocui derivatele covariante cu unele obișnuite și vom efectua ridicarea și scăderea indicilor folosind metrica Minkowski Ca rezultat, obținem ecuația liniarizată (A ) (~dxdxh^ + d^hx" + d^hxv - d^h^) = mv(m^ - , (A ) unde Тр / este considerată o valoare mică Ecuația (A ) este invariantă sub transformări gauge hp,i/ -> - I- TcV -> T/d/, (A ) unde £m(m) sunt parametrii de transformare mici Transformarea (A ) nu este altceva decât o transformare liniarizată (A ): tensorul, fiind o cantitate mică, nu se modifică în ordine liniară cu o transformare mică de coordonate (A ) Este adesea convenabil să profitați de această libertate a gabaritului și să impuneți un gabarit armonic - ±d"hxx = În acest indicator, ecuațiile liniarizate ale lui Einstein iau o formă deosebit de simplă = - b gb , unde □ = dxdx este D'Alembertianul în spațiul Minkowski A Tensor macroscopic energie-impuls A Tensor macroscopic energie-impuls Pentru a căuta soluții la ecuațiile lui Einstein care descriu un univers în expansiune umplut cu materie (de exemplu, plasmă relativistă sau "praf"), avem nevoie de o expresie pentru tensorul energie-impuls al unei astfel de materie Pentru scopurile noastre, este suficient să descriem starea macroscopică a materiei folosind tensorul mediu hidrodinamic energie-impuls Pentru a obține o expresie explicită pentru această mărime în spațiu-timp curbat, luăm în considerare mai întâi cazul unui spațiu plat După cum se știe, o substanță izotropă în repaus în ansamblu fără rotații interne are într-un spațiu-timp plat tensorul energie-impuls al formei fp \ T^ = S p o ■ Problema Scrieți în mod explicit diferitele componente ale legii conservării (A ) în cazul unui spațiu plat și asigurați-vă că în limita nerelativistă (adică, pentru |v| rămâne fără masă și descrie fotonul Legătura dintre câmpurile ZM și Ap și câmpurile de gabarit inițial este de asemenea scrisă în formular Zn = cosfln- ■ - sinflțv • Vd, Iadul \u d cos \ v • Vd -I- sin w • Vd, unde este unghiul slab de amestecare, tg w = -■ Valoarea măsurată experimental a sin dw este sinfliv = , Câmpurile de gabarit non-Abelian poartă, de asemenea, o sarcină în grupul de gabarit și participă la interacțiunile gabaritului Aici și în cele ce urmează, dacă nu se specifică altfel, omitem subtilitățile asociate corecțiilor radiative Anexa B Modelul standard al fizicii particulelor Tabelul B Dimensiunile reprezentărilor și sarcinile câmpurilor gauge (G>, Vd) și scalare ( ?); simbolul * înseamnă că câmpurile Bc și sunt câmpurile gauge ale grupelor ? ( )y și, respectiv, C ( )etp câmpuri r>'npa SIZ( )C SlZ( )iv L/(l)y C/(l)em * W ± ± z" * n În tabel Tabelul enumeră dimensiunile reprezentărilor câmpurilor vectoriale și sarcinile acestora în raport cu grupurile abeliene Rețineți că în acest tabel, ca și într-un număr de formule ulterioare, este utilizată notația matriceală ha i v^ = Yvh' a= r= unde La sunt matrici Gell-Mann și r sunt matrici Pauli (A'/ și r/ sunt seturi de generatoare S( ( )c și respectiv SU( )w) Câmpurile de materie "b" și "c" formează trei generații de quarci și leptoni: I: u, d, ve, e; II: s, s, w III: t, b, i/t, t; în acest caz, particulele dintr-o generație diferă în interacțiunile gauge (au numere cuantice gauge diferite) și triplete de particule din generații diferite (de exemplu, u-, c- și t-quarks sau un electron, muon și t-lepton ) au aceleași numere cuantice gauge, dar mase diferite și constante de interacțiune Yukawa cu bosonul Higgs În spațiul Minkowski ( + )-dimensional , pentru a descrie câmpurile fermionice, se poate introduce un spinor xx (Weyl) stâng și un spinor drept XR Acești spinori se transformă independent în raport cu grupul Lorentz propriu Lăsăm fără discuție întrebări legate de descrierea câmpurilor fermionice în spațiu-timp curbat, vezi partea a doua a cărții Mai precis, ele sunt transformate de reprezentările fundamentale (xl) și antifundamentale (xg) ale grupului SL( , C), care este un grup dublu de acoperire pentru grupul Lorentz propriu-zis SO( , ) În special, faptul că câmpurile fermionice în sine, dar numai combinațiile lor biliniare, pot fi observabile fizice este legat de stratul dublu ÎN Descrierea modelului standard Spinii cu două componente pot fi utilizați pentru a compune scalari, vectori și tensori Lorentz În special, se poate demonstra că combinațiile biliniare Xx^Xx, XrО^XR sunt scalari și Xr^Xl, Xl^XR sunt vectori Aici Sarcina Verificați validitatea declarațiilor făcute Exprimați aceste structuri în termeni de fermioni Weyl Tabelul B Dimensiunile reprezentărilor și sarcinilor pentru fermionii de prima generație; fermionii din a doua și a treia generație au aceleași numere cuantice grup de câmp SH( )C Sl/( )w ^( )y U(X)em Ve L - / \ \ / E = unitatea - - + / /+ / \ U = UR + / + / D = dR - / - / În modelul standard, neutrinii au doar componente stângaci, spre deosebire de quarci și leptoni încărcați În ceea ce privește interacțiunile puternice, atât componentele quarkului stâng, cât și celei drepte formează reprezentări fundamentale (triplete), deci din punctul de vedere al interacțiunilor puternice, împărțirea quarcilor în stânga și dreapta nu este necesară Pe de altă parte, quarcurile dreptaci și leptonii încărcați cu mâinile drepte sunt singlete în raport cu grupul SU( )w, iar fermionii stângaci formează dublete (LA ) Similar cu notația introdusă acum, fermionii drepti ai trei generații sunt notați după cum urmează: Un = UR, Cr, t>R\ Dn-dR, sr bR] n = , , En = unitate, pr, tr-, (B ) Dimensiunile reprezentărilor fermionilor și sarcinile lor față de grupurile abeliene sunt date în tabel LA Câmpul scalar Engler-Braut-Higgs H este un singlet față de grupul SU( )C de interacțiuni puternice, un dublet față de SU( )W și are o sarcină de -i față de ( ) )y Aceste proprietăți sunt reflectate în tabel V I În ceea ce privește câmpurile explicit covariante în raport cu grupul de gabarit SU( )c x Anexa B Modelul standard al fizicii particulelor SV( )iv x ( ) y, Lagrangianul modelului standard are forma: £sm = - ^B^B^ + + iLnPM MLn + ІЁnT>Py^En + iQnB^y^Qn + iUnD^^Un + îDnl^^Dn - - (Y ^ LmHEn + Y * nQmHDn + Y "nQmHUn + hc) + + H - x(n * H - y) (B ) Aici prima linie include numai câmpurile de măsurare ale căror puteri sunt definite după cum urmează: \u d dcB ^ - d "Bc, \u d dsK - d "Uts - id [V ^, K], Gp , = d^Gv - dvGțj -it/sfGjx, GiJ, iar comutatorul este notat prin paranteze drepte: de exemplu [VIUK] = V^VV-VVV^ câmpul Bp este real, iar câmpurile V'm, G,, sunt hermitiene În ceea ce privește câmpurile reale G" și Vd TrG^G^ = ^G^G* TrV^V^ = ^V^VI *IP, Unde G"" = d^Gav - d"G° + gsf^G^Gl, (B ) +gejkViV* (B ) unde fabc și e!jA: sunt constantele de structură ale grupelor SU( ) și respectiv SU( ) (eIjfc este un simbol complet antisimetric, i, j k sunt , , ) Datorită prezenței ultimilor termeni din (B ), (B ) în Modelul Standard există interacțiuni ale gluonilor între ei, precum și interacțiuni între bosonii Ht, Z și fotoni A doua linie din (B ) include lagrangienii liberi ai fermionilor și interacțiunile fermionilor cu câmpurile gauge Derivatele covariante incluse în acesta sunt determinate în mod unic de reprezentările grupurilor de gauge peste care sunt transformate câmpurile fermionice, precum și de sarcinile față de U(l)y: pentru fermionul f V, f = (d" - ig TȘGl - igT^ - ід'^вУ f unde T° şi T\- sunt generatorii lui Sr( )c şi S{ ( )u- în reprezentările prin care / este transformat iar Yf este sarcina acestui fermion în raport cu grupul I ( )y Pentru quarci T° = La/ și pentru leptoni Tf = (adică, termenul care include câmpul de gluoni este absent pentru leptoni - leptonii nu participă direct la interacțiuni puternice) Pentru dubletele stângi (B ) avem Tv = m / , iar pentru dubletele drepte (B ) trebuie să înlocuim P- = ÎN Descrierea modelului standard Remarcăm că însumarea este implicită peste indici repetați mr, n numerotarea generațiilor În ceea ce privește câmpurile utilizate în (B ), interacțiunile gauge sunt diagonale în generații A treia linie din (B ) descrie interacțiunile Yukawa ale fermionilor cu câmpul H Engler-Braut-Higgs; h Cu denotă în ea conjugarea hermitiană Această linie conține matrice de constante Yukawa Y^n, Ymn și Knn, care sunt complexe și nu diagonale în generații Mai jos discutăm pe scurt la ce duce această lipsă de diagonală Subliniem că Lagrangianul (B ) nu descrie oscilațiile neutrinilor: termenii Yukawa corespunzători sunt absenți în el Vom lua în considerare în Anexa C care extensii ale Modelului Standard sunt capabile să descrie oscilațiile neutrinilor Să mai facem o remarcă despre a treia linie din (B ) La fel ca întregul Lagrangian al Modelului Standard, acesta este invariant sub grupul de gabarit este un SU( )țv-singlet Conform Tabelului B , sarcina totală C ( )y a câmpurilor din acest termen este egală cu zero, astfel încât este invariabilă și în grupul P( )y Situația este similară cu al doilea mandat Yukawa Na \u d imіzN * \u d eavN * , (B ) unde a = , iar urechea este simbolul antisimetric În ceea ce privește S ( )w, câmpul H este transformat conform reprezentării fundamentale Prin urmare, al treilea termen Yukawa este SC ( ) și este un singlet; este, de asemenea, invariant în raport cu C ( )y - tocmai pentru aceasta trebuie să folosim H în el, și nu câmpul H în sine Este important de subliniat faptul că al doilea și al treilea rând din (B ) sunt cel mai general lagrangian renormalizabil cu invariante de gabarit pentru fermionii modelului standard În special, termenii de masă expliciți ai fermionilor, care ar trebui să aibă structura Lorentz (D) • /d + h s , sunt interzise prin invarianță față de grupul de gabarit electroslab SU( )W x P( )U Ultima linie din (B ) este Lagrangianul propriu-zis al câmpului Engler-Brout-Higgs Conform tabelului B derivata covariantă a câmpului scalar este - id ^ V' - N (B ) Potențialul scalar al teoriei - ultimul termen din (B ) - are un minim la o valoare diferită de zero a câmpului Engler-Braut-Higgs astfel încât n'n= - Folosind invarianța gauge a teoriei, vidul Engler-Braut-Higgs De fapt, câmpurile fermionice care apar în (B ) coincid cu câmpurile introduse în (B ) și (B ) doar până la transformări unitare, vezi mai jos Folosim aceeași notație pentru aceste două seturi de câmpuri Deși H* se transformă conform reprezentării antifundamentale: relația (B ) implementează un izomorfism între reprezentările antifundamentale și fundamentale, care există pentru grupul SU( ) și nu există pentru grupurile SU(N) cu N > Anexa B Modelul standard al fizicii particulelor iar perturbațiile câmpului scalar peste acest vid pot fi reprezentate fără pierderea generalității în următoarea formă (gabaritul unitar): (B ) Astfel, deasupra vidului Engler-Braut-Higgs există o singură excitație scalară fizică - bosonul Higgs, descris de câmpul h Vidul Engler-Broutt-Higgs rupe simetria SU( )IV x ( )y la U( )em, acest vid este realizat prin substituția (B I) (V Z) Într-adevăr, după înlocuirea (B I), (B ), termenii de gradient liber pentru câmpurile H^, Zp și Ap își păstrează forma canonică: lui - dѵV ^ + - d "V ^ = \u d - AV *) (d ^ V - ѵ - dChV ~ ") - - ^ F ^ F ^, Unde F^tl, = dsA" - dnAc, Z^ = d^Zy - dvZ^ (B ) Când se ia în considerare (B ), termenii de masă apar în Lagrangianul pătratic peste vidul Engler-Braut-Higgs / , / \ T^N'TU H IVD +g Acesta este mecanismul Engler-Braut-Higgs Substituția (B I), (B ) este aleasă exact astfel încât acești termeni de masă să fie diagonali Astfel, masele și bosonii Z sunt egali gv ѵVya- + ' L'Av și • = -, z = z = t- cos Ѳѵ Interacțiunea Yukawa duce la faptul că majoritatea fermionilor devin și ei masivi Mase de fermion / egale Y/ mf= unde yj sunt valorile proprii ale matricelor constantelor Yukawa care apar în (B ) Dintre toate câmpurile fermionice, numai neutrinii rămân fără masă (aceasta din urmă proprietate este un defect în modelul standard) Lagrangianul Modelului Standard în termeni de câmpuri fizice se obține prin substituirea (B I), (B ) și (B ) în Lagrangianul (B ) și trecând de la baza câmpurilor fermionice, în care interacțiunile gabaritului sunt diagonale la o bază în care matricele masei fermionilor (și interacțiunile Yukawa) sunt diagonale Ultima transformare duce la apariția în Lagrangian a matricei Cabbibo-Kobayashi-Maskawa, care descrie amestecarea quarcilor Această tranziție este descrisă mai detaliat în Secțiunea B Rețineți că, din motive de comoditate, vom folosi adesea aceeași notație pentru fermioni în ambele baze (cum am făcut deja, ÎN Descrierea modelului standard cf (B ) și (B ), (B )), deși aceste mulțimi nu coincid între ele, ci sunt legate printr-o transformare unitară Este convenabil să reprezinte întregul Lagrangian al Modelului Standard, scris în termeni de câmpuri fizice, ca o sumă a mai multor termeni: £sm = £qcd + £fepete + £f, en + slab + " " " ^>HV- (B ) Aici £QCD = -^GaM"+ î(h^-mg-igs^Gț\q quarci - Lagrangian, inclusiv quarci (sumarea trece peste toate tipurile de quarci), gluoni și interacțiunile lor între ei Acesta este Lagrangianul teoriei interacțiunilor puternice, cromodinamica cuantică (QCD) Al doilea termen din (B ) este Lagrangianul liber al leptonilor ciept = -min)ln + Yj'n^lldpi'n p Aici n este numărul generației, ln = e,g, m Al treilea și al patrulea termen descriu interacțiunile electromagnetice și slabe ale quarcilor și, respectiv, ale leptonilor: C'f, em - & Y ' p + ieA^ + igcos&wZ^)W~ - (g p) (W ) Relația dintre constanta de interacțiune electromagnetică e și constantele gauge q, q' are încă forma (B ) Observăm că Lagrangianul (B ), ca și întregul Lagrangian (B ), este invariant în raport cu simetria ecartamentului neîntrerupt e Contribuția £n descrie sectorul Higgs al Modelului Standard, £h = ^d^hd^h - ^m h - Xvh - Unde nb = V Âv este masa bosonului Higgs În cele din urmă, contribuția £'nv descrie interacțiunea bosonului Higgs cu vec- bosoni torus, / / £hv = yb'/r|H'-| + ^-vhZ^ + ~h \w;\ + + ѣ h Z^ Până în prezent, toate particulele modelului standard au fost descoperite experimental Experimentele privind măsurarea parametrilor modelului standard dau [ ]: pgs = , MeV, mu = , - , MeV, = , - , MeV, tm = , MeV, ts = , - , GeV, ms = , - , GeV, tt = , GeV, nit = , - , GeV, t = , - , GeV, Mz = , GeV, Mi- = , GeV, mh = , GeV, ѵ - , GeV, a = - = , sin = , Omitem subtilitățile legate de dependența acestor parametri de punctul de normalizare B Simetrii globale ale modelului standard Incertitudinile în masele cuarcilor (cu excepția cuarcului t) se datorează faptului că nu sunt observate în stare liberă B Simetrii globale ale modelului standard În plus față de simetriile gauge, Modelul Standard are simetrii globale: Lagrangianul (B ) este invariant la rotațiile de fază ale tuturor quarelor cov: si independenta V-^q, q->e~il /Zq (B ) rotații de fază ale leptonilor din fiecare generație, (t'e, e) e/ e(i/e, e), (Pe, e) e~r^(ye, e), (B ) (W, p) -* er m(pm, m), (W) -* e r^(Pp, D), (B ) (i/t, t) -* e r (i/t, t), (Pm, t) -* e ,/ m(i m, t) (B ) Aici fi, (Se, [ p și ( m) sunt parametri de transformare independenți Numărul cuantic corespunzător simetriei (B ) este numărul barionic B \u d (A - " - V, -), unde Nq și Nq sunt numărul total de quarci și respectiv antiquarci de toate tipurile Sarcina barionică a quarcilor este, prin definiție, / iar sarcina de antiquarci este - / Cu acest acord, sarcina totală de barion a unui proton, care constă din doi n-quark și un d-quark, este egală cu În ceea ce privește numărul de barioni și antibarioni, avem astfel: în = unde suma trece peste toate tipurile de barioni Deci, în Modelul Standard, numărul barionului este conservat Un indiciu clar că numărul barionului este conservat în natură cu mare precizie este stabilitatea protonului: protonul este cea mai ușoară dintre particulele care poartă numărul barionului și ar trebui să fie absolut stabil dacă numărul barionului este conservat exact Într-adevăr, dezintegrarea protonilor nu a fost încă descoperită, iar limita experimentală a duratei sale de viață este [ ] tr > IO - ani, în funcţie de modul de dezintegrare Simetriile (B ), (B ), (B ) corespund la trei numere de leptoni care sunt păstrate separat (electron, muon și tauon) Le = (Ne + A\) - (Ne+ + Abe), LM = (A^ + ^) - (A^ + iVpJ, Lr = (NT + A'Pt ) - (NT+ + (B ) (B ) (B ) unde Ne, N"e, Ag-r sunt numărul de electroni, neutrini electronici, pozitroni și antineutrini electronici și, în mod similar, pentru alte generații Manifestarea conservării Această afirmație este valabilă în cadrul teoriei perturbațiilor Efectele neperturbative perturbă numerele de barion și lepton, dar aceste efecte sunt extrem de mici în condiții normale (dar nu în universul timpuriu, vezi capitolul ) Anexa B Modelul standard al fizicii particulelor numerele cuantice de leptoni reprezintă absența proceselor care încalcă numerele de leptoni, dar permise altfel Un exemplu de astfel de proces este dezintegrarea M -> ey Ar încălca numerele de electroni și muoni Constrângerea experimentală asupra probabilității sale relative este [o] Bg(c -> eu) (x°, x) respectiv Transformarea p a unui vector (par) are forma K(t°, x) L V/(x , x) = L -+ ? 'F'I'O- (B ) (B ) unde rf este factorul de fază (rf = ± ) și matricea x C transformă componentele spinorului Dirac φ sub conjugarea sarcinii Forma specifică a acestei matrici depinde de reprezentarea matricelor Dirac și de condițiile de auto-consistență a transformărilor ip și φ, de cerințele pentru invarianța (uniformitatea) Lagrangianului liber al fermionului de Dirac și de modificarea în semnul (ciudățenia) curentului electric la conjugarea sarcinii, în general, fixează forma matricei С până la factorul de fază neobservabil fizic În reprezentarea Weyl a matricelor Dirac, are forma C \u d -g ° - І& \ ІСГ J ' Pentru o combinație biliniară de spinori care formează un curent încărcat care interacționează cu bosonul VV (vezi (B )), condițiile de mai sus conduc la o lege simplă de transformare (nu scriem tilda peste câmpuri în baza masei) ^Lm VmndLn -dLny VmnULm, &Lmy VmndLn *■ d Lny VmnULm Anexa B Modelul standard al fizicii particulelor Luând în considerare legea transformării câmpurilor bozonice W la conjugarea CP Wo±, Wp, constatăm în sfârșit că, sub transformarea CP, interacțiunea (B )) se transformă în = -^dLn^W;VmnuLm + (B ) Comparația (B ) cu (B ) arată că interacțiunea (B )) încalcă CP dacă elementele matricei de amestec Vmp sunt mărimi complexe Acest rezultat reflectă o proprietate generală a teoriei câmpurilor: sub transformarea CP, Lagrangianul original se transformă într-un Lagrangian cu constante de cuplare conjugate complexe Dacă există faze inamovibile în mulțimea constantelor de cuplare ale unei teorii, atunci invarianța CP este încălcată într-o astfel de teorie Ca o ilustrare, să estimăm diferența de lățimi parțiale i -> W*b și t -+ W~b, care ar fi același dacă simetria CP ar fi păstrată în modelul standard (simetria CPT necesită ca lățimile totale ale particulelor și antiparticulelor să se potrivească) La nivelul arborelui, lățimile parțiale sunt aceleași, iar principala contribuție la diferența lor vine din interferența arborelui și a contribuțiilor cu o singură buclă Pentru dezintegrarea t -* W~b aceste contribuţii rezultă din diagramele prezentate în fig B (diagramele similare contribuie la dezintegrarea t -* U/ &) Orez ÎN Diagrame arbore și dezintegrare cu o singură buclă t -> W~b care, în cadrul Modelului Standard, aduc principala contribuție la diferența dintre lățimile parțiale t și t -> H/ Elementele matricei Cabbibo-Kobayashi sunt prezentate clar Maskawa la care vârfurile corespunzătoare sunt proporționale Dacă notăm contribuția arborelui la amplitudinea dezintegrarii t -> W'b ca V^Mtree, atunci contribuția unei bucle poate fi reprezentată ca Mtree ■ ■ g ^ 'nJ=l unde Ani, Bni sunt funcții reale în funcție de masele bosonului VV, i- și L-quarcs, precum și de masele quarc-ului up de generația a i-a și quarc-ului down de generația a n-a În cele ce urmează, avem nevoie doar de funcția Впі, care poate fi reprezentată convenabil sub formă Впі \u d - / xdxSp g/t Sp \u d -x- + ( + - \ LA Amestecarea cuarcilor (aici Ѳ(r) este funcția obișnuită de salt) Funcția Впі determină adaosul imaginar la amplitudine, iar acest imaginar este asociat cu cinematica proceselor virtuale, și nu cu complexitatea constantelor de interacțiune: contribuția apare ca urmare a integrării asupra unor astfel de momente virtuale încât unele dintre virtualele particulele sunt aproape de învelișul masei Deoarece acesta este un efect cinematic, are exact aceeași contribuție la amplitudinea dezintegrarii t -" W~b, care la nivelul unei bucle va avea forma Mtree • n,l=l Lățimile dezintegrarii sunt determinate de pătratele modulelor amplitudinilor corespunzătoare (am luat în considerare că |V I este egal cu cu o precizie bună) |M(t W+&)| = |Mtree| x { / x x + ChT"О ( Uzz V nVi\Vl (Anl + i^Bnl) + hc ) + O( )i, (B ) \SHI AND" )| = |Mtree| x x + dp (V UznY n\C (An + ^Bn ) + b,c} + O(d )} (C ) Astfel, obținem în cele din urmă în ordinea principală în q e T(i \V+b) - T(i -> W&) SR "G(i -> W+b) + G(i -"■ W~b) ~f^rn(v v nvrnvl )Bnl O'îi ** l,n Din punct de vedere numeric, diferența de lățime este foarte mică, Asya - ■ Yu , prin urmare, acest efect cu greu poate fi studiat experimental în viitorul apropiat Rețineți, totuși, că faza de încălcare a CP duce la multe alte efecte (în special în procesele care implică kaoni neutri și mezoni B), dintre care unele sunt observate experimental Este important pentru noi ca mecanismul descris, care asigură diferența dintre lățimile parțiale ale particulelor și antiparticulele, să fie mai degrabă general Diverse teorii care generalizează modelul standard folosesc acest mecanism pentru a genera asimetria barionică (vezi capitolul ) Să ne asigurăm că matricea de amestecare a cuarcilor poate fi reprezentată prin rotații de fază ale câmpurilor de cuarci în forma (B ) Este vorba despre transformare dLn -> er l bp, n - , e~p ybp, n = , (B ) unde n și n sunt arbitrare Singurul efect al unor astfel de transformări este înmulțirea matricei V cu o matrice unitară diagonală} - diag(e' , e' e t ) în dreapta și o altă matrice unitară diagonală} - diag(e"I ,e , '' e t ) în stânga Anexa B Modelul standard al fizicii particulelor Să începem cu cazul a două arome de quarci, adică x matrice V O matrice unitară arbitrară x poate fi scrisă ca y ert Ѳ I(T! sinx-i-T cosx)*' unde ti sunt matrici Pauli (rețeta generală este de a scrie produsul exponenților tuturor generatorilor grupului unitar cu coeficienți arbitrari, în timp ce generatorii pot apărea în exponent atât individual, cât și în grup) Primii doi factori de aici sunt deja diagonali și pot fi eliminați printr-o transformare ca (B ) Matricea rămasă are forma I(T! sin x + t cos unde s = sin ?, c = cos ? Poate fi reprezentat în două forme echivalente °\ ) Despre e 'x eixJ (B ) Și Unde (B ) este o matrice reală Primul și ultimul factor din (B ) pot fi eliminate din nou prin rotațiile de fază ale quarcilor, ceea ce înseamnă că matricea de amestecare în cazul a două arome poate fi aleasă să fie reală și egală cu (B ) Să ne întoarcem acum la cazul celor trei arome de quarci Scriem matricea V sub forma v (V ) Unde jy gi(Ai sin X + A COS X)(r) CA sin • diag(l, І е *') b" = diag(e'€, , ) • Ob • diag(e Jț, , ), (B a) (B b) (B s) B Teoria Fermi eficientă Unde (C O' - C O O = O C - USD O C (Сіз DESPRE - S despre Сіз o o DESPRE DESPRE iar notația este aceeași ca cea folosită în (B ) Ultimul factor diagonal din (B a) și primul factor din (B b) pot fi eliminate prin rotații de fază de quarc, deci forma echivalentă a matricei V este V = O • diag(et€, , er • diag(el(^Q), ,ek) • - • diag(eib"c),ei( -x),eia) • Оі Se poate arăta prin calcul direct că diag(ei(^a),l,eic) -ob diag(ei( - ),ei( -x),ei ) = Dimensiune (a+ ) DESPRE - si ei( + RuPv xfi Mz,w P Mz,w LRU MZ \V R Orez LA Aproximație punctuală pentru propagatorii bosonilor vectoriali masivi a) b) Orez V Z Relația dintre diagramele modelului standard și teoria Fermi unde curenții neutri slabi J^c și încărcați J^c sunt: j"C \u d E b / (fi ( - ) - / sin vi-) /, (B ) / J^C = Y* ^m m( - °)іmn + Ym d( - y )Vmndn (B ) tp tp Când E / R iar integrarea W±-oo ohob dă £с = J?CJCC " Constanta de cuplare Gf a interacțiunii efective are dimensiunea pătratului invers al masei și determină scara interacțiunii cu patru fermioni Opa se numește constanta Fermi Această constantă este legată de parametrii fundamentali ai Modelului Standard prin relație (vezi Figura B ) / ~ m - R " F ~ u / M?ѵ ' B Trăsăturile interacțiunilor puternice si egal cu Gf = , -IO- GeV- La sfârșitul secțiunii, observăm că o procedură similară de dezintegrare a bosonului Higgs conduce, de asemenea, la o interacțiune efectivă cu patru fermion de forma "ftpft •"fp'fp- În acest caz, constantele efective de cuplare sunt proporționale cu constantele fermionilor Yukawa corespunzătoare, care sunt mici în comparație cu constanta slabă de gabarit Prin urmare, influența acestei interacțiuni eficiente asupra proceselor la energii scăzute poate fi neglijată B Caracteristicile interacțiunilor puternice Deși purtătorii interacțiunilor puternice, gluonii, sunt particule fără masă, teoriile eficiente sunt folosite pentru a descrie interacțiunile puternice la energii joase (mai precis, la transferuri mici de impuls Q) Spre deosebire de teoria Fermi, această necesitate apare deoarece QCD este în regim de cuplare puternică la energii de ordinul Aqcd ~ MeV și chiar ceva mai mari Constanta gauge a interacțiunii puternice ca(Q) = crește cu energie descrescătoare, și devine mare (la nivelul unei bucle, devine infinit) la Q = Aqcd Astfel, atunci când se încearcă descrierea proceselor puternice cu energii caracteristice E ~ Aqcd, nu numai seria teoriei perturbațiilor explodează în termeni de constanta de cuplare gauge (adică principala metodă de calcul în teoria câmpului cuantic depășește aplicabilitatea sa), dar însăși descrierea în termeni de quarci și gluoni își pierde sensul Această caracteristică a teoriei este în deplin acord cu faptul că quarcii și gluonii nu sunt observați în stare liberă Ele sunt "conținute" în interiorul particulelor incolore - hadroni (mezoni și barioni) și încep să joace un rol independent doar în procesele cu transferuri de impuls caracteristice care depășesc Aqcd Acest fenomen se numește confinare - limitarea quarcilor și gluonilor Este clar că dimensiunea caracteristică a hadronilor ușori - regiunile de "confinare" ale quarcilor și gluonilor u, d și s - este exact AqqD Interacțiunile celor mai ușori hadroni (protoni, neutroni, pioni, kaoni etc ) între ele și cu particulele modelului standard care nu sunt încărcate conform grupului de măsură SC ( )c la energii joase sunt descrise satisfăcător în cadrul cadrul teoriei perturbațiilor chirale Pentru a descrie hadronii mai grei, precum și procesele puternice din regiunea intermediară E > Aqcd, se folosesc, de regulă, abordări semifenomenologice diferite Un număr de mărimi care caracterizează QCD în regiunea cuplajului puternic pot fi calculate "din primele principii" luând în considerare teoria pe o rețea și calculând integralele funcționale pe un computer Din punctul de vedere al cosmologiei, de interes sunt, de exemplu, calculele reticulate ale temperaturii de tranziție QCD, care este Tqcd - MeV [ ] O excepție este constanta Yukawa a cuarcului t, dar nu participă la procesele cu energie scăzută pe care le discutăm aici Anexa B Modelul standard al fizicii particulelor B Numărul efectiv de grade de libertate în modelul standard Folosind spectrul modelului standard și ținând cont de caracteristicile interacțiunilor puternice, se poate găsi numărul efectiv de grade relativiste de libertate q* pentru plasma primară în funcție de temperatură Rezultatul unei estimări folosind aproximarea cu funcția (pasul) pentru a descrie comportamentul lui q*(T) în apropierea pragurilor de particule și a temperaturii de tranziție QCD este prezentat în Fig LA Masa bosonului Higgs este egală cu m/i = GeV *^ , , , G, GeV Orez LA Numărul efectiv de grade de libertate q* în plasma primară în funcție de temperatură Sunt luate în considerare numai particulele modelului standard La T MeV Etapele la temperaturi mai ridicate corespund particulelor mai grele prezentate în Fig LA Pentru T > GeV, numărul efectiv de grade de libertate este (în cadrul Modelului Standard cu un dublet scalar): q*(T > GeV) = \u d y + • Ziv + z + l + ^ • g + g ( • e + • V + ■ ^ ■ g) \u d = , Aici indicele denotă tipul de particule, indicele (c) se referă la numărul de stări de culoare, iar ultimii factori sunt numărul de stări de spin Rețineți că calculul de mai sus ia în considerare polarizări ale bosonilor W și Z și un grad de libertate al bosonului Higgs, ceea ce este valabil pentru modelul standard în faza Engler-Braut-Higgs În faza cu simetrie electroslabă neîntreruptă, bosonii W și Z nu au mase și au câte polarizări fiecare, dar câmpul scalar - un dublet complex - descrie particule scalare Numărul de grade de libertate este același în aceste două faze, deci rezultatul (B ) este adevărat în orice caz Anexa C Oscilații neutrino Oscilațiile neutrinilor - tranzițiile de schimbare a aromei neutrinului - sunt singura dovadă directă până în prezent a incompletității Modelului standard al fizicii particulelor, obținut în laborator, și nu din cosmologie sau observații astrofizice Oscilațiile neutrinilor sunt posibile dacă neutrinii sunt masivi și există amestecare între generații de leptoni, similar cu amestecul dintre quarci discutat în Secțiunea B În Modelul Standard, este imposibil să scrieți termeni renormalizabili invarianți de gabarit în Lagrangian care ar conduce la mase de neutrini De aceea, pentru a descrie oscilațiile neutrinilor, modelul standard trebuie extins Din punct de vedere istoric, primele experimente ale căror rezultate au indicat oscilații de neutrini au fost măsurători ale fluxurilor de neutrini solari și atmosferici Ulterior, aceste observații au fost confirmate prin experimente cu neutrini din reactoare nucleare și cu neutrini din acceleratoare C Amestecarea neutrinilor și oscilațiilor În această secțiune, vom lua în considerare în termeni generali mecanismul care duce la oscilațiile neutrinilor În acest caz, vom omite deocamdată aspectele importante legate de faptul că neutrinii au spin / Aceste aspecte vor fi discutate în secțiunea C C Oscilații în vid În generalizările modelului standard, care permit mase de neutrini diferite de zero, sunt posibile oscilații între neutrini de diferite tipuri Și anume, neutrinii sunt produși în procese slabe în deplină conformitate cu Modelul Standard De exemplu, un neutrin electronic este produs în dezintegrarea beta a unui neutron n -> pe+ ue, un neutrin muon este produs în dezintegrarea r' ' -* u+, iar un neutrin m este produs în descompunerea hadronică a unui m -lepton Cu toate acestea, în baza z/e, i'd, VT, Hamiltonianul care descrie propagarea liberă ulterioară a neutrinilor este în afara diagonalei, ceea ce duce la oscilații În cele ce urmează, vom numi această bază baza gauge, deoarece interacțiunile gauge ale leptonilor din ea sunt diagonale în generații În această Anexă, ne vor interesa procese la energii nu prea mari, pentru care această afirmație este cu siguranță adevărată C Amestecarea neutrinilor și oscilațiilor Situația de aici este în multe privințe analogă cu amestecarea quarcilor (Secțiunea B ) Într-o bază în care interacțiunile cu gauge ale quarcilor sunt diagonale (bază gauge), matricea de masă a quarcului este în afara diagonalei și invers, într-o bază în care matricea masei quarkului este diagonală (baza masei), gabaritul lor interacțiunile sunt în afara diagonalei În cazul quarcilor, este convenabil să se lucreze exclusiv pe baza de masă Când discutăm despre oscilațiile neutrinilor, este util să folosiți atât baza de măsurare, cât și baza de masă Vom presupune că în natură există trei tipuri de neutrini; vom aminti mai târziu posibilitatea unor tipuri suplimentare Deoarece atât crearea, cât și înregistrarea neutrinilor se realizează prin interacțiuni slabe, stările observate experimental sunt tocmai stările |pe), |i/p) și |i/m) - vectorii de referință ai bazei gauge Trecerea de la baza gabaritului |pa), a = e, p, m, la baza masei |z> , r = , , , realizeaza o transformare unitara, care se scrie in mod traditional ca U = Uai\ua} (C ) (este implicată însumarea peste indici repeți) Aici matricea unitară Uai este matricea de amestecare în sectorul neutrini Transformarea inversă de la masă la baza gabaritului are forma S = = (C ) Stările |z/j) sunt stări proprii ale Hamiltonianului liber, adică au mase definite mn* Matricea de amestecare U se numește matricea Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS) Comoditatea definiției (C ) este aceea că că matricea de masă a neutrinilor din baza gauge are o formă simplă Mo = {va\M\ѵz} = (C ) unde este matricea de masă diagonală în baza masei, Mij - ITliăij (S ) Evoluția liberă a neutrinilor în cadrul de repaus este determinată de valorile proprii ale matricei de masă: k( )>=e-^'|^( )) (S ) Dacă în momentul t = a existat o stare pură de gauge, de exemplu, un neutrin electronic |i/e), atunci după un timp t și celelalte componente ale vectorului de stare din baza gauge devin, de asemenea, nenule Aceasta înseamnă că există o probabilitate diferită de zero de a înregistra un muon sau t-neutrin după timpul t Pentru aplicații practice se pune problema calculării, într-un cadru de referință de laborator, a probabilității de tranziție -> id la distanța L de locul de naștere a neutrinului ua În acest caz, formula (C ) pentru evoluția neutrinilor în baza masei este generalizată: În literatură, în locul termenului "bază de calibrare", termenul "bază de aromă" este adesea folosit, iar stările |i/e), |i/d) și |z/T) sunt numite "stări de aromă" ( "stări de aromă") Anexa C Oscilații neutrino unde pj și Ej sunt impulsul neutrinului și respectiv energia Interesant este cazul neutrinilor ultrarelativisti Presupunând că energia neutrinului este fixă * * * * * *, și ținând cont de faptul că în cazul ultrarelativistic Pi \u d ^-t] \u d E-^, obținem că evoluția stărilor în baza masei în funcție de distanța parcursă este descrisă de formula (până la un factor de fază comun pentru toți neutrinii) pj(L)) = exp| - i I |z/j;( )> Rețineți că această evoluție corespunde Hamiltonianului efectiv M H'>> = Ё- (pag ) unde M este matricea de masă a neutrinilor, expresiile pentru care în bazele de masă și gabarit sunt (C ) și respectiv (C ) Din (C ) rezultă că amplitudinea tranziției neutrinului va într-un neutrin este egală cu A(a -> / ) = ^(z/a|i/j(L))(pj( )|z/o) = h = exp|-î^L|(i/j|z/Q) = ? flj exp|-î^L|c/*j (pag ) ' ***J Formula (C ) vă permite să calculați probabilitatea de tranziție între două stări ale bazei gabaritului după depășirea distanței L: P("a p ) = |A(a - / )| = /Dt \ \u d a z - Re [u ^ V ^ uaiu ^] sin ( - ^ - LJ + j>i '' ' ZA \ + sin (C ) Unde Dt], = m - m Formula rezultată descrie oscilații cu o amplitudine determinată de matricea de amestecare a neutrinilor și lungimi de oscilație determinate de raportul dintre diferența pătrată dintre masele neutrinilor și energie Rețineți că în situații reale, modelul de oscilație poate fi neclar dacă sursa are o dimensiune spațială mare și/sau se realizează o medie pe un anumit interval de energii neutrino În literatura de specialitate se pot găsi discuții despre întrebări subtile precum "sunt stările neutrini generați de stările proprii ale operatorului energetic Pq sau operatorului de impuls ca P? Răspunsurile la astfel de întrebări sunt importante pentru descrierea corectă a oscilațiilor, nu prea neutrini relativiști, ]piz| y ) = P(p -" PQ) (pag ) Deoarece probabilitatea de tranziție y$ ya coincide cu probabilitatea de tranziție ya yr calculată cu matricea complexă de amestecare a neutrinilor conjugați (vezi (C )), relația (C ) conduce la egalitate P(Pa -► Y/ ]U) = P(Va -► Ur', U*) Această egalitate arată că diferența dintre probabilitățile de oscilații neutrino și antineutrino este posibilă numai pentru matricea complexă U (vezi formula (C )); ar însemna încălcarea CP în sectorul lepton Rețineți că o fază CP netrivială este posibilă numai dacă numărul de tipuri de neutrini este mai mare de două: în cazul a două tipuri de neutrini, matricea de amestecare U poate fi făcută reală prin redefinirea câmpurilor (vezi mai jos) Un exemplu important este cazul oscilațiilor între două tipuri de neutrini În acest caz, matricea unitară x Uai, r, a = , , este definită de patru parametri reali Și anume, la sfârșitul Secțiunii B , am arătat că orice matrice unitară x poate fi reprezentată ca fiind asumată egală cu zero), aO este o matrice ortogonală reală Din formula (C ) se poate observa că matricele Рід sunt nesemnificative din punct de vedere al oscilațiilor, prin urmare, putem presupune că trecerea de la baza gabaritului la baza masei este realizată de matrice ia,i = ( cos* smf|, (p ) \-sm COS / în funcție de un singur parametru - unghiul de amestecare Ѳ În cazul cu doi neutrini, formula (C ) este simplificată: P(ya y Dttgіі- (p ) Aici aderăm la următoarea convenție privind numerotarea stărilor de masă: masa m- este foarte diferită de masele mn și m ; masele m și m sunt apropiate una de cealaltă și t > ti Rețineți că relațiile |Dt | - |Дт і - Дт і| ~ |Дт і| ^ tp^i- Proprietatea (p ) implică faptul că se realizează fie o ierarhie de masă directă, fie inversă, așa cum se arată în fig C Să verificăm că, datorită acestei proprietăți, formulele care descriu oscilațiile dintre cele trei tipuri de neutrini sunt în două cazuri speciale similare cu cele care se referă la oscilațiile cu doi neutrini descrise la sfârșitul secțiunii precedente Aceste cazuri sunt de fapt de mare interes, deoarece primul dintre ele este adesea realizat pentru neutrinii acceleratori și reactori, iar al doilea pentru neutrinii solari Să începem cu cazul în care energia E și distanța de la locul de producere a neutrinilor va până la locul de detectare sunt astfel încât Dt E (pag ) L Ya) = - |{ a I ( - |( a | ) - |[ a | ■ Ia sin Să introducem unghiul de amestecare Ѳ'е^ corespunzător cazului luat în considerare de relaţii cos 'eff f = KW Itw + ltw l^ toate i-ICM ' e, HW sm eff |£W + |tW' Drept urmare, în sfârșit obținem P(^^) = |t/Q | + ( - |J q | ) - ІП ( е//) Sin (pag ) În cazul unui amestec mic de neutrini z/a în starea de masă z/ , adică pentru |£ as| , ultima formulă trece tot în (S ) S Efectul Mikheev-Smirnov-Wolfenstein Toate formulele de mai sus se referă la oscilații de neutrini în vid, adică tranziții pentru care influența mediului în care se propagă neutrinii este nesemnificativă Cu toate acestea, într-o serie de situații, un rol important îl joacă caracteristicile care apar în timpul propagării neutrinilor în materie Fenomenul corespunzător se numește efectul Mikheev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) [ , ]: apare din cauza împrăștierii coerente înainte a neutrinilor de către electronii mediului Influența acestui proces poate fi luată în considerare prin introducerea unui adaos eficient la Hamiltonianul care descrie propagarea neutrinilor Amintiți-vă că la energii nu prea mari, Lagrangianul sectorului lepton al Modelului Standard conține un termen efectiv de patru fermioni datorită schimbului de bozoni W virtuali (curenți încărcați) £cc = -^^(I - )e • e P( - >e = - V GFye^e ■ eucue (C ) (vezi secțiunea B ), unde am ținut cont în ultima egalitate că neutrinii sunt fermioni lăsați, astfel încât | ((ёk~ікіеіУ) = r^°to - y/ Срнеу°, adică operatorul ido este înlocuit cu ido-V, Unde V = V GFne (C ) este contribuția mediului la Hamiltonianul efectiv Subliniem că această contribuție există doar pentru neutrinii de electroni (în măsura în care nu există muoni și t-leptoni în mediu) Ultima afirmație nu este complet corectă Lagrangianul efectiv cu patru fermion conține termeni legați de schimbul de bozon Z (curenți neutri) Au o structură de tip (a se vedea clauza B ) ^ ё me • Pa mPa, A unde suma trece peste toate tipurile de neutrini Într-un mediu, astfel de termeni conduc pentru neutrini la un Hamiltonian eficient de forma similară cu (C ), dar la fel pentru toate tipurile de neutrini Aceasta din urmă înseamnă că în baza |i/Q), ca și în orice altă bază, această contribuție la Hamiltonianul efectiv este un multiplu al operatorului de identitate, deci nu afectează oscilațiile neutrinilor, ducând doar la o funcție suplimentară dependentă de timp faza comună a vectorului de stare Nu este nevoie să luăm în considerare această contribuție în continuare Astfel, Hamiltonianul eficient care descrie propagarea neutrinilor în materie se modifică în comparație cu (C ): M H ff(L) = ^ + V(L) (pag ) În baza gabaritului, operatorul V are un element de matrice unic diferit de zero, V(L)af = V(L) ea ep, Anexa C Oscilații neutrino Unde V(L) = y/ GFne(L) este contribuția materiei la o distanță L de sursa de neutrini Influența materiei asupra propagării neutrinilor duce la o serie de efecte importante și interesante Vom discuta unul dintre ele în secțiunea C , dar aici vom face o remarcă simplă Constă în faptul că nici în cazul celor doi neutrini, probabilitățile de oscilații ale neutrinilor și antineutrinilor nu sunt egale din cauza influenței materiei Din punct de vedere fizic, acest lucru se datorează faptului că materia conține electroni și nu pozitroni, astfel încât prezența unui mediu încalcă în mod explicit invarianța CP Pentru o discuție la un nivel mai formal, observăm că în cadrul transformării CP, operatorul de densitate a numărului de electroni ne trece la (-ne), deci contribuția materiei în hamiltonianul antineutrin efectiv diferă ca semn de (C ) Această împrejurare, în special, prezintă o dificultate suplimentară pentru căutarea încălcării CP în oscilațiile de neutrini: fasciculele de neutrini obținute cu ajutorul acceleratorilor vor trece prin materia Pământului și abia apoi vor fi detectate, astfel încât "adevărata" încălcare a CP (care apare datorită elementelor de complexitate ale matricei PMNS) va trebui să poată distinge efectele de substanțe C Observații ale oscilațiilor neutrinilor C Neutrini solari și KamLAND Pe Pământ, o mare contribuție la fluxul de neutrini de origine naturală o au reacțiile termonucleare din centrul Soarelui, care servesc ca sursă de energie solară Enumerăm principalele reacții care apar la Soare și sunt însoțite de formarea neutrinilor: p + p -> H + e'r + re, (C ) p + e - p - * H + ѵe, (S ) El + p -" • El + e+ + i^e, (S ) Fii -e~ -> Y -e, (C ) B -> Be -e+ - (S ) N^i C + e++l/e, О N + e+ +z/e Aceste reacții produc doar neutrini electronici Energiile acestor neutrini variază de la zero la zeci de MeV; spectrul energetic al neutrinilor solari este prezentat în fig C Fluxul de neutrini și spectrul lor sunt calculate în cadrul Modelului Solar Standard (SSM, Model Solar Standard) [ , ] Neutrinii cu energie joasă interacționează extrem de slab cu materia; trec prin Soare și Pământ practic fără absorbție În ciuda fluxului mare, înregistrarea neutrinilor este o problemă experimentală foarte dificilă: din nou, din cauza slăbiciunii interacțiunii, numărul de evenimente pe unitatea de masă a detectorului este mic, deci este necesar să se utilizeze detectoare de masă mare ( de la zeci de tone la zeci de kilotone, în funcție de tipul de detector), colectează statistici pe parcursul mai multor ani iar pentru a reduce fondul, utilizați radioactiv-pur P Observații ale oscilațiilor neutrinilor SuperK, SNO Clor Galiu Orez C Spectrul neutrinilor solari de pe Pământ [ ]: fluxul de neutrini versus energie Sunt prezentate contribuțiile diferitelor reacții termonucleare (cu o estimare a preciziei de calcul), precum și pragurile detectorilor de neutrini materiale, plasați detectoare adânc în subteran (unde fluxul de particule încărcate de raze cosmice este redus semnificativ), etc Din punct de vedere istoric, primul experiment conceput pentru a măsura fluxul de neutrini solari a fost experimentul de la Mina Homestake (SUA), care a durat aproape de ani [ ] Într-un detector cu o greutate de tone, a avut loc o reacție cu participarea neutrinilor de electroni solari, C + i/e Ar + e~ (pag ) Atomii unici de Ar au fost izolați chimic din materialul țintă, iar apoi numărul lor a fost determinat prin numărarea descompunerilor nucleelor radioactive de Ar Experimentele de acest tip se numesc radiochimice Ei măsoară fluxul integral de neutrini, care depinde de comportamentul energetic al secțiunii transversale a reacției utilizate, în acest caz reacția (C ) Experimentul din Homestake este în principal sensibil Anexa C Oscilații neutrino FSI -сі- = , ± , ^SCM la neutrini de bor produși în Soare în reacție (C ), deși reacția (C ) și alte reacții (dar nu (C )) ar trebui să aibă o contribuție destul de semnificativă Fluxul integral măsurat al neutrinilor electronici ФС s-a dovedit a fi mult mai mic decât fluxul Фсм> prezis de Modelul Standard al Soarelui, (pag ) Acest rezultat a fost primul indiciu că pe drumul de la centrul Soarelui către Pământ, neutrinii de electroni se transformă în neutrini de alte tipuri, care nu sunt înregistrați în reacție (C ) Fluxul de neutrini de bor în partea de înaltă energie a spectrului a fost apoi măsurat de detectorul Kamiokande [ ] (mina Kamioka, Japan , energii neutrino EVe > MeV) și ulterior de Super-K [ ] (ibid , energiile neutrinilor En e > , MeV și EVe > , MeV la diferite etape ale experimentului) În aceste detectoare (cu o masă țintă de aproximativ kilotonă și, respectiv, , kilotone), a fost folosită apă ca substanță de lucru Neutrinul experimentează o reacție elastică de împrăștiere ѵ + e~ -"• ѵ + e~, (S ) în urma căruia apare un electron relativist, a cărui radiație Cherenkov a fost înregistrată Fluxul de neutrini solari măsurat s-a dovedit din nou a fi mai mic decât cel prezis de Modelul Standard al Soarelui (date Super-K): $sk S K = , ± , (pag ) $SCM Rețineți că eroarea de aici (și într-o măsură ceva mai mică în (C )) se datorează în principal incertitudinilor din Modelul Standard al Soarelui; debitul $S~K în sine este măsurat cu o precizie mult mai bună Imprăștirea elastică de către un electron este experimentată atât de neutrinii electronici, cât și de v-r (a se vedea Anexa B pentru detalii, în special interacțiunea Lagrangiană (B ) și discuția din Secțiunea B ) În primul caz, împrăștierea ve~ are loc datorită schimbului bosonului W (curenți încărcați, Fig C a) și schimbului bosonului Z (curenți neutri, Fig C ), iar in cazul pg si u? există doar un schimb de bozon Z (Fig C ) Schimbul de boson Z are ca rezultat o secțiune transversală mai mică decât schimbul de boson W, astfel încât fluxul efectiv de neutrini înregistrat în reacția de împrăștiere elastică (C ) este proporțional cu F^/ oc F,e + , (F^ + F,T) (pag ) Această împrejurare este esențială pentru interpretarea rezultatelor obținute cu detectorul SNO, care vor fi discutate mai jos Următoarele experimente pe neutrini solari au fost experimente radiochimice care folosesc reacția Ga + Pe -*■ Ge + e În continuare, este indicată locația geografică a detectorului Experimentele în sine sunt realizate de colaborări ale oamenilor de știință din diferite țări, compoziția colaborării poate fi găsită în literatura originală P Observații ale oscilațiilor neutrinilor Orez S Z Diagrame cu schimbul dintre bosonul W (a) și bosonul Z (b), care au contribuția principală la secțiunea transversală pentru împrăștierea neutrino-electronilor urmată de extracția chimică a atomilor de Ge și de numărarea descompunerilor radioactive ale acestora Acestea sunt experimentul SAGE [ ] (Rusia, Baksan Neutrino Observatory, INR RAS, de tone de galiu) și GALLEX/GNO [ ] (Italia, laboratorul Gran Sasso, de tone de galiu) Spre deosebire de alte experimente, neutrinii din reacție (C ) au o contribuție mai mare la fluxul integral măsurat, deși există și contribuții la neutrini din reacții (C ), (C ), etc Fluxul integral măsurat în experimentele cu galiu (durata măsurării este mai mare de ani) este, de asemenea, semnificativ mai mică decât cea prevăzută de Modelul Standard al Soarelui, FSA -z = , ± , - SAGE, ^SCM ■ p+ p + e (CC), (C ) i/ + H -> p + r + P (NC) (pag ) La fel ca detectoarele Kamiokande și Super-K, detectorul SNO este sensibil la neutrini de bor (cu energii Ev > MeV) Reacția (C ) măsoară combinația (C ) de fluxuri Anexa C Oscilații neutrino neutrini de toate tipurile; reacția (C ) are loc datorită schimbului de boson IT (curenți încărcați, vezi secțiunea B ) prin urmare, fluxul de neutrini electronici Fi,e este măsurat în el; pe de altă parte, reacția (C ) are loc numai datorită schimbului de boson Z (curenți neutri), iar în ea se măsoară fluxul total de neutrini $nc = Фі/е + ■ (pag ) Fluxurile de neutrini măsurate în reacții (S ), (S ) în raport cu predicția Modelului Standard al Soarelui sunt *sno = , ± , , fi/e, SCM fZMO NC -= , ± , fі\s, SSM (pag ) (pag ) iar rezultatul SNO pentru reacție (C ) este în acord cu (C ) (deși are o eroare statistică mare în comparație cu rezultatul Super-K) Rezultatul (C ) demonstrează că Modelul Standard al Soarelui prezice corect fluxul radiat de neutrini de bor, iar din (C ) rezultă direct că aproximativ / dintre ei se transformă din ѵe în Uz și um când se deplasează de la centrul Soarelui la Pământ De asemenea, este semnificativ faptul că rezultatele (C ) și (C ) sunt de acord cu (C ) atunci când se ia în considerare (C ) De fapt, acordul dintre datele experimentale este chiar oarecum mai bun decât ar putea părea dintr-o comparație a (C ), (C ) și (C ) După cum sa menționat deja, o mare contribuție la erorile din (S ), (S ), (S ) oferă incertitudinea în valoarea fluxului de neutrini, calculată în cadrul Modelului Standard al Soarelui Datele experimentale în sine au o eroare nu mai rea de %: aceasta este acuratețea cu care sunt de acord unul cu celălalt Subliniem încă o dată că cele trei combinații măsurate de fluxuri, Фѵе, Ф'ѵс (vezi (C )) și Ф^// (vezi (C )), sunt descrise de doi parametri Ф^ și Ф^ + Ф^ Rezultatul fundamental asupra oscilațiilor neutrinilor electronici a fost confirmat de experimentul KamLAND [ ] (mina Kamioka, Japonia) Detectorul KamLAND conține de tone de scintilator lichid și detectează antineutrini produși în reacțiile nucleare la centralele nucleare japoneze Distanțele până la ele sunt de la la km sau mai mult, astfel încât baza efectivă este de aproximativ km, spre deosebire de experimentele anterioare cu reactoare cu o bază mult mai mică Detectorul KamLAND a înregistrat o lipsă de antineutrini electronici în comparație cu valoarea calculată presupunând că nu există oscilații, (KKamLAND = , ± , F noosc Astfel, antineutrinii de electroni cu o energie de E ~ - MeV (oscilațiile antineutrino ale tocmai astfel de energii sunt studiate în experimentul KamLAND) suferă transformări în alte tipuri deja la o distanță de aproximativ km În cele din urmă, fluxul de neutrini solari monoenergetici produși în reacție (C ) a fost măsurat în experimentul Bogehipo [ ] (Gran Sasso), folosind ca țintă de tone de scintilator lichid Raportul dintre fluxul de neutrini măsurat de keV și predicția SSM a fost [ ] fvogehipo rb Borexino fssm = , ± , , P Observații ale oscilațiilor neutrinilor ceea ce indică din nou oscilații ale neutrinilor de electroni în neutrini de alte tipuri Pentru a descrie oscilațiile neutrinilor solari și rezultatele experimentului KamLAND la nivelul actual de acuratețe experimentală, este suficient să folosim modelul cu doi neutrini, adică să luăm în considerare oscilațiile dintre neutrinul electron ye și o combinație liniară a neutrinului muon și m-neutrin În acest caz, se realizează al doilea dintre cazurile considerate în Secțiunea C : diferența maselor pătrate ѣлп І = Дм^, responsabilă pentru aceste oscilații, este cea mai mică, iar matricea PMNS este de fapt astfel încât | С ez| ■С , vezi Secţiunea С Pentru o descriere cu succes a experimentelor în discuție, diferența de masă trebuie să fie egală în ordinea mărimii (valorile rezolvate mai precis vor fi prezentate în Secțiunea C ) ăm sol ~ IO " eV , (S ) iar unghiul de amestecare ar trebui să fie SO[~ ° (pag ) Când se analizează măsurătorile fluxului de neutrini solari, este important să se țină seama de efectul Mikheev-Smirnov-Wolfenstein în Soare În cazul cu doi neutrini, Hamiltonianul efectiv din bază (ye, y) are forma (până la termeni care sunt multipli ai matricei de identitate și nu afectează oscilațiile) ^^sol ( COS sof Sin Ѳ sol A \/(Г\ f } ~ ~ Ё~ sin so; cos soJ^ j' (C ) unde V(L) = V G rne(L) ia în considerare distribuția neomogenă a electronilor în Soare, iar unghiul faoi este unghiul de amestecare în vid în sistem (ye, y): |^ ) = Iye) Sin soi + \y)COSesol, |Z^ ) = |^e) COS soZ - |l/)sin sob Amintiți-vă că în vid, prin definiție, starea mai grea este starea |z/o)- Densitatea electronilor este ne = x ° cm- în centrul Soarelui și scade cu distanța față de centru Prin urmare, pentru valoarea maximă a potențialului V, avem estimarea V'max ■ - eV De aici rezultă că raportul A^soZ E se efectuează la E ~ MeV Pentru neutrini cu energii considerabil mai mici (de exemplu, pentru pp-neutrin), influența mediului este nesemnificativă, iar formula (C ) poate fi utilizată cu |C e I " La E > MeV, influența materia solară, dimpotrivă, este importantă Amestecarea cu doi neutrini în acest caz caracterizează unghiul Ѳm raportat la unghiul de amestecare în vid Soi prin relația sin va/ = sin soi sin sol + ( V(L) E/ăm sol - cos sof) Anexa C Oscilații neutrino Ca exemplu, luați în considerare neutrinii produși ca urmare a dezintegrarii nucleelor B Energiile caracteristice ale neutrinilor sunt de - MeV În acest caz, putem presupune că în centrul Soarelui, V(L) domină hamiltonianul neutrinului asupra contribuției matricei de masă Fie |^(-^)) vectorii proprii ai matricei (C ), diferiți la diferite distanțe L de locul de naștere a neutrinului, iar starea |z/ (b)) corespunde unei valori proprii mai mari Din cele spuse mai sus rezultă că în centrul Soarelui |i/r) coincide cu |pe) (din (C ) rezultă că V > ) Deci, ca urmare a decăderii lui B, se naște starea |z/ ) Evoluția ulterioară a acestei stări va fi luată în considerare în aproximarea adiabatică Amintiți-vă că în această aproximare, sistemul cuantic în proces de evoluție rămâne întotdeauna la același nivel energetic În cazul nostru, aceasta înseamnă că neutrinul este întotdeauna în starea |z/ (L)), iar pe suprafața Soarelui va fi într-o stare care coincide cu starea Iz^a) în vid Aceasta este o stare de masă pură, deci nu se schimbă în nimic în timpul propagării ulterioare în vid Astfel, pentru probabilitatea de înregistrare pe Pământ a unui neutrin de electroni care a apărut în dezintegrarea borului- , obținem: P(i/e -> z/e) = I(b'eir-'r)| = sin esot (pag ) Din (C ) rezultă că P(pe -" ^e) Sarcina Găsiți un analog cu formula (C ) în cazul oscilațiilor între trei tipuri de neutrini, presupunând că |( ez| - Anexa C Oscilații neutrino Să notăm mai multe că efectul MSW poate duce la o serie de alte caracteristici în experimentele cu neutrini, cum ar fi efectul "zi-noapte" (diferența dintre fluxurile măsurate de neutrini solari care trec prin materia Pământului noaptea și sosesc în timpul zilei fără a traversa pământul) C Neutrini atmosferici, K K și MINOS În experimente de altă clasă, au fost descoperite oscilații ale neutrinilor muoni Acest fenomen a fost descoperit pentru prima dată în timpul măsurătorilor fluxului de neutrini atmosferici de către detectoarele Kamiokande [ ] și Super-K [ , ] Razele cosmice - particule încărcate (protoni și nuclei) care se propagă în mediul cosmic - care interacționează cu particulele care formează atmosfera Pământului, dau naștere la fluxuri de particule secundare Secțiunea transversală de împrăștiere este saturată cu producerea unui număr mare de particule, printre care predomină cei mai ușori hadroni, pionii (și, într-o măsură mai mică, kaonii) Pionii încărcați (r-) nu ajung la suprafața Pământului, ci se descompun în atmosferă, dând naștere la muoni și neutrini muoni: G~ -> C+Uts, G~ Uts- (S ) Dacă energia particulei primare nu este prea mare, atunci muonii, la rândul lor, se degradează, recreând neutrini: g+ -> e'r^ePp, u~ -* e Pei^ (pag ) Neutrinii formați în reacții precum (C ), (C ) se numesc atmosferici; Regiunea energiilor neutrinilor care este interesantă din punct de vedere al oscilațiilor este de sute de MeV - zeci de GeV > Sarcina La ce energii ale particulei primare vor ajunge majoritatea muonilor la suprafața Pământului? Să presupunem că multiplicitatea (numărul de particule produse ca urmare a unei coliziuni) este în medie de la la la energii de la zeci de GeV la sute de EeV Luați în considerare că muonii practic nu interacționează cu atmosfera Fluxul razelor cosmice ale energiilor care ne interesează aici este izotrop, prin urmare, în absența oscilațiilor, fluxul de neutrini atmosferici trebuie să fie și el izotrop Totuși, fluxul de neutrini muoni și antineutrini depinde de fapt de unghiul zenitului (graficul din jumătatea dreaptă a Fig C ) Aceasta înseamnă că neutrinii muoni care vin de sus și zboară la doar câțiva kilometri de la locul de formare până la detector nu au timp să experimenteze oscilații: în același timp, neutrinii care vin de jos trec prin întregul Pământ și au timp să se întoarcă parțial în neutrini de alte tipuri În același timp, efectul oscilațiilor asupra fluxului de neutrini electronici este mic (graficul din stânga în Fig C ): lipsa neutrinilor muoni înseamnă că trebuie să existe un exces de ym (dacă nu există alte tipuri de neutrini în natură pe lângă ye, y^ și z/ T, vezi discuția în secțiunea C ) Acest rezultat este confirmat de întregul set de date privind neutrinii atmosferici, inclusiv măsurătorile fluxurilor absolute mustață și uts, ur măsurarea fluxurilor de neutrini cu energii peste GeV etc Concluzia despre oscilațiile neutrinilor muoni a fost confirmată în experimentul K K | ] Sursa de neutrini muoni din ea au fost pionii produși de fascicul Pentru neutrini cu o energie de câțiva GeV și peste, nu există izotropie de flux: fluxul are un vârf pe direcția orizontală, datorită faptului că pionii și muonii orizontali se propagă în atmosferă mai mult timp, astfel încât o mare parte dintre ei au timpul să se descompună P Observații ale oscilațiilor neutrinilor Orez C Dependența fluxurilor de neutrini cu energii mai mici de GeV de unghiul zenital[ /: graficul din jumătatea stângă a figurii se referă la neutrini electronici, în jumătatea dreaptă a figurii, la neutrini muoni Liniile continue corespund cazului de absență a oscilațiilor, iar liniile punctate corespund oscilațiilor cu parametri obținuți prin potrivirea datelor protoni de la acceleratorul laboratorului KEK din Japonia și care se descompun prin canal (C ), iar Super-K acționează ca un detector Distanța pe care neutrinii zboară de la locul de formare până la locul de înregistrare este de km (distanța dintre laboratorul KEK și mina Kamioka), iar energia neutrinului este de , - GeV Experimentul K K a relevat "dispariția" neutrinilor muoni: fluxul lor, măsurat de detectorul Super-K, este mai mic decât fluxul calculat din datele detectorului de neutrini "aproape" situat direct în laboratorul KEK Rezultatele experimentului K K sunt în acord cu datele despre neutrinii atmosferici Încă două experimente cu neutrini de la acceleratoare sunt dedicate studiului oscilațiilor neutrinilor muoni Într-una dintre ele, un fascicul de neutrini muoni și antineutrini de la acceleratorul Fermilab (Batavia, SUA) este înregistrat de detectorul subteran MINOS (Minnesota, SUA) situat la o distanță de km de accelerator Un alt T K ex-perimetru folosește un fascicul de neutrini muoni de la acceleratorul JPARC (Tokai, Japonia) iar Super-K acționează din nou ca un detector; în acest experiment, distanța de la accelerator la detector este de km O caracteristică a experimentului T K este că axa fasciculului de neutrini, care ocupă un unghi solid destul de larg, este deviată de la direcția către detector cu un unghi de , ° Acest lucru duce la o distribuție mai restrânsă a energiei neutrinilor detectați cu prețul unei reduceri a statisticilor Rezultatele experimentelor MINOS [ ] și T K [ ] privind "dispariția" neutrinilor muoni sunt în acord între ele și cu rezultatele Super-K și K K și fac posibilă rafinarea parametrilor de oscilație Rezultatele experimentelor considerate pe scurt în această secțiune sunt, de asemenea, descrise cu bună acuratețe de modelul cu doi neutrini , cu cel mai simplu Imaginea cu doi neutrini nu este, în general, aplicabilă neutrinilor atmosferici În acest caz, absența aproape completă a distorsiunii fluxului de neutrini electronici se datorează Anexa C Oscilații neutrino iar o posibilitate plauzibilă sunt oscilațiile în U-t În acest caz, parametrii de oscilație sunt estimați după cum urmează (estimări mai precise sunt date în secțiunea următoare): âm atm ~ ( - ) -IO " eV , (S ) datm - ° (pag ) Rețineți că valoarea indicată a Qatm corespunde amestecării aproape de maxim: parametrul sin fait care apare în (C ) este aproape de unitate Pentru neutrinii acceleratori, influența materiei Pământului este nesemnificativă, deci vorbim de oscilații în vid > Sarcina Folosind parametrii g/m - ѵm ai sistemului, determinați ce energii ar trebui să oscileze puternic neutrinii atunci când traversează Pământul Reușesc muonii corespunzători să traverseze atmosfera? o Sarcina Estimați ce proporție va dispărea (se va transforma în ѵt) în condițiile experimentului K K C Neutrini de accelerator și reactor: |C ez| Parametrul [ c h] determină amestecul neutrinului electronic ѵе în starea de masă din Două efecte sunt asociate cu acesta, dintre care unul se manifestă în experimente cu neutrini din acceleratori, iar celălalt în experimente cu antineutrini produși în reactoare nucleare Prima este apariția neutrinilor de electroni în fasciculul de neutrini muoni la o distanță relativ mică de sursa de neutrini, a doua este eliminarea antineutrinilor de electroni din fasciculul de Fe, tot la o distanță relativ mică de sursă În ambele cazuri, influența materiei Pământului este nesemnificativă și, în plus, inegalitatea (C ) este satisfăcută Astfel, vorbim despre primul dintre cazurile luate în considerare în secțiunea C Apariția i/e în fascicul este descrisă aproximativ de formula (C a) cu a = u, , = e, iar probabilitatea de supraviețuire a antineutrinilor electronici este aproximativă (vezi (C )) / L(tm) P(re tu) \u d I | C e ( - IC'ezI ) Sin ( Se poate observa că ambele efecte ar fi absente la ues = Primele indicații ale parametrilor non-zero au fost obținute în experimentele deja menționate cu neutrini acceleratori T K [ ] și MINOS [ ] unde s-a observat un exces de neutrini de electroni în fascicule formate în principal din neutrini muoni (totuși, nivelul de semnificație statistică a acestui exces nu ne-a permis să vorbim de o descoperire) Renunțarea antineutrinilor de electroni din fascicul a fost observată pentru prima dată (tot la un nivel de fiabilitate insuficient pentru a anunța o descoperire) în experimentul antineutrini al reactorului Double CHOOZ din Franța [ ] Efectul abandonului a fost stabilit în mod fiabil în experimentele efectuate de Daya Wow [ ] în China și RENO [ ] în Coreea de Sud În primul dintre ele, antineutrinii de electroni generați în mai multe reactoare nucleare industriale sunt înregistrați de detectoare apropiate amplasate la o distanță de - m de reactoare, iar de departe detectoare amplasate la o distanță de , - , km Energia antineutrinilor se datorează motivelor ceaiului: aproape de amestecarea maximă (C ) și raportul dintre fluxurile de neutrini de electroni și muoni născuți în atmosferă, Ф^/Ф^ / P Observații ale oscilațiilor neutrinilor - MeV, deci pentru diferența de pătrate de masă de la (C ) și (C ) rezultă că probabilitatea de abandon este scăzută pentru detectoarele apropiate și aproape de maximă pentru cele îndepărtate Acesta este ceea ce se observă în experimentul Daya Wow, vezi fig C Orez C Probabilitatea de supraviețuire a antineutrinilor electronici în experimentul Daya Uau EH și EH desemnează detectoarele din apropiere ENZ - detectoare cu rază lungă Linia continuă corespunde oscilațiilor cu parametrul Ues obţinute prin potrivirea datelor Deoarece energiile antineutrinilor detectați sunt determinate în experiment, este posibil să se măsoare curba de oscilație O situație similară se observă în experimentul RENO, în care detectoarele de aproape și de departe sunt amplasate la o distanță de , respectiv , km de reactor Rezultatele acestor două experimente dau (estimări mai precise sunt date în Secțiunea C ) lî/esi , Astfel, dintre parametrii matricei PMNS (p ), doar faza e oscilații urmare a experimentului Daya Wow asupra antineutrinii rectorului / / Liniile punctate arată rezultatele potrivirii folosind doar măsurarea spectrului antineutrino Linia orizontală cu denumirea corespunde măsurării unui parametru similar în experimentul MINOS Intervalele moderne permise ale unghiurilor de amestecare au forma (intervale de fiabilitate Zr) [ ]: , matm = y - , eV, (S ) iar masa celuilalt - nu mai puțin msoi - ^m sol ~ , eV (pag ) Posibilitatea minimă este că mpі C msoi, m = mso/, mz = matm (C ) (ierarhie directă fără degenerare), dar se discută pe larg și alte posibilități, inclusiv cazul neutrinilor suficient de grei, aproape degenerați în mase, " î ^ ^^сіітп • C Masele Dirac si Majorana Neutrini sterili Pentru fermionii din spațiu-timp ( + ) dimensional, există două tipuri diferite de mase: Majorana și Dirac Termenii corespondenți de masă invarianți de Lorentz în Lagrangian pentru fermionul / au forma: £/' = -^/£A + L e , (C ) £/ = -mDfrtfL + h s (pag ) unde fc este un fermion conjugat de sarcină, vezi (B ) Amintiți-vă că spinorul Dirac f cu componente poate fi exprimat în termenii spinorilor Weyl xl cu componente (vezi Secțiunea B din Anexa B) În baza Weyl pentru matricele Dirac, legătura dintre spinori este dată de relația f = f În ceea ce privește spinorii Weyl, termenii de masă (C ) au forma hm pim t- > = -^Xli Problema Să se arate că trecerea de la gauge la baza de masă a câmpurilor de neutrini are loc conform regulii u, = ( aHNSî/a, care este de acord cu (C ) Să revenim la problema observabilității fazelor incluse în matricile diagonale Di și D ; aparând în expresia generală (p ) pentru matricea PMNS În primul rând, din matricea D? putem selecta ca factor o matrice care este multiplu al celei identitare: aceasta matrice comuta cu matricea U si poate fi inclusa in Di Prin urmare, fără pierderea generalității, putem presupune că D = diag(e! Sarcina Verificați declarația făcută Pentru a face acest lucru, generalizați Di- cancer în cazul masei Majorana (S ), găsiți soluțiile acesteia în ceea ce privește operatorii de creare și anihilare și comparați cu soluțiile ecuației fără masă pentru fermionii stângi > Problema Asigurați-vă că, în cazul ultrarelativistic, în afara diagonalei poate- masa Oran (S ) duce la oscilații între stări de elicitate doar stânga sau doar dreapta Din rezultatul ultimei probleme rezultă că în cazul unui termen de masă Majorana sunt posibile oscilații "-" • vg, PQ &g, dar nu și oscilații vQ vg, dacă prin neutrin și antineutrin înțelegem stângaci și dreptaci -stări spiralate cu mâinile, respectiv Cu un asemenea acord, toate rezultatele teoriei fără masă referitoare la interacțiunile neutrini își păstrează semnificația: de exemplu, în dezintegrarea / a unui neutron n → p + e~ +, este tocmai antineutrinul (starea de helicitate la dreapta) ) care se formează și amestecul stării de elicitate stânga (neutrin) suprimat de gradul de tѵІЕѵ Termenii de masă (C ) nu pot fi obținuți din nicio interacțiune renormalizabilă S[ ( ) x ( ( )u' x(Y( )y)-invariantă Respingerea renormalizării permite să scriem, de exemplu, o interacțiune a formei rs* Crm = V ^ - • H'Lg + h p , (pag ) a а * ѵ unde am omis indicii de grup C/( ) și am introdus constantele de interacțiune adimensionale £a ; este scara energetică a teoriei care generalizează Modelul Standard fizica particulelor la energii mari și conducând la interacțiuni nerenormalizabile (C ) la energii joase, câmpul H este legat de câmpul H prin relație (B ) Polo H are o valoare de așteptare a vidului diferită de zero, astfel încât interacțiunea (C ) duce, în special, la apariția termenilor de masă care coincide cu (S ) Rețineți că termenul (C ) are cea mai mică ordine posibilă în R- , așa că l-am ales La ța ~ , pentru a asigura mase de neutrini de ordinul ІО- eV, scara noii interacțiuni ar trebui să fie de ordinul ~ ІО '* GeV Această scară este apropiată de scara Marelui Unificare în generalizările supersimetrice ale Modelului Standard al fizicii particulelor O interacțiune efectivă neraportabilă a formei (C ) poate apărea dintr-o interacțiune renormalizabilă a neutrinilor cu noi câmpuri grele, în mod similar modului în care apare o interacțiune eficientă cu patru fermioni ca urmare a "dezintegrării" bozonilor vectori masivi ai modelul standard Micimea maselor de neutrini în comparație cu masele celorlalți fermioni ai modelului standard necesită o ierarhie mare între constantele câmpului Yukawa ale modelului standard și noile constante de interacțiune £a și/sau între scara electroslabă și amploarea maselor de noi câmpuri grele În modele specifice, această ierarhie poate primi una sau alta explicație naturală O explicație vine de la mecanismul balansoarului Să luăm mai întâi în considerare acest mecanism folosind exemplul unui tip de neutrini obișnuiți ѵ, componentele dubletului lepton stâng L al modelului standard Pe lângă acest dublet mai există unul Anexa C Oscilații neutrino câmpul lepton stâng Nl, care este un singlet în raport cu grupul de gabarit al modelului standard SU( )C x SО ( )țv x ( ( )y (în mod echivalent, putem presupune că câmpul din dreapta V£ Spre deosebire de câmpurile cunoscute ale Modelului Standard, câmpul Nl poate avea o masă Majorana A/, care nu are nicio legătură cu valoarea așteptării de vid a câmpului Engler-Brout-Higgs din Modelul Standard; în plus, este firesc să presupunem că scara de masă M este mare în comparație cu scara de rupere a simetriei electroslabe, adică e M ~ E > v În mod remarcabil, invarianța gauge a modelului standard permite interacțiunea Yukawa, care include SM, iz și câmpul scalar al modelului standard H Astfel, Lagrangianul renormalizabil pentru câmpurile Nl și L include termenii M - - - X С = NlNL - yNeLH}L + h Cu , (pag ) unde y este constanta de cuplare Yukawa Ca urmare a încălcării simetriei electro-slabe, câmpul capătă valoarea așteptată a vidului (kM, o), astfel încât termenii de masă apar în Lagrangian £m = -^-NclNl- y-^Nțv + hc v Combinarea fermionilor cu chiralitate stângă Nl și iz într-o coloană (pag ) ѵ? = (pag ) obţinem că termenul de masă (C ) se poate scrie ca unde matricea m este egală cu I O t = \Acea volum (pag ) Și m Uѵ atunci - ■/ Pentru M atunci valorile proprii ale matricei de masă (C ) sunt egale (semnul masei fermionilor este nesemnificativ) lu ,, у ѵ~ t" \u d ~ NM \u d ~ yG t " \u d m (pag ) (cu corecții suprimate de raportul tpd/M) iar valoarea proprie mai mică (C ) corespunde vectorului propriu TP Q A/ (din nou cu mici corecții) Din (C ) se poate observa că componenta principală a acestui vector este neutrino iz Deci, ca rezultat al mecanismului neutrinului descris Dacă în loc de câmpul din stânga Nl folosim câmpul din dreapta R'd = Rr, atunci al doilea termen din (C ) va arăta ca un termen de masă Dirac, în care Rr acţionează ca componenta dreaptă a neutrinului De aici ghidul de desemnare folosit în viitor C Masele Dirac si Majorana Neutrini sterili dobândește masa Majorana m, care este suprimată de parametrul mic mo/M conform (C ) Acesta este mecanismul leagănului * Rețineți că pentru y = - (valorile constantelor binecunoscute Yukawa din Modelul Standard), valoarea m" ~ IO- eV se obține la M ~ *- GeV, adică, condiția LI este într-adevăr îndeplinită Pentru cele ce urmează, este util de observat că rezultatul (C ) poate fi obținut prin "dezintegrarea" câmpului greu Nl ) obținem -idDDU + MNcl + = V Pentru momente și energii mici în comparație cu M, primul termen din partea stângă este neglijabil mic, iar câmpul Nl este exprimat algebric în termenii câmpului p, Această expresie poate fi înlocuită din nou în Lagrangianul original și astfel se poate obține Lagrangianul efectiv pentru câmpul u În acest caz, termenul cinetic primește un adaos mic nesemnificativ, iar efectul principal este termenul de masă G U V -s, K g u a Cu Se poate observa că masa neutrinului Majorana p este într-adevăr dată de formula (C ) De asemenea, observăm că dacă în loc de (C ) în argumentul de mai sus folosim Lagrangianul original (C ), atunci Lagrangianul efectiv după integrarea câmpului greu Nl va avea forma (C ) cu LR = M și £ = y Să ne întoarcem acum la cazul a trei tipuri de neutrini, care se realizează în natură În acest caz, este firesc să introduceți trei tipuri de câmpuri A, a = , , (subscriptul L este omis mai jos) și să generalizați Lagrangianul (C ) după cum urmează: C = -^Ma NcaN - ya NcaH + h Cu Aici Ma și ya sunt matrici x , în general, complexe, iar matricea AIa este simetrică Baza în spațiul câmpului Na poate fi întotdeauna aleasă astfel încât matricea Ma să fie reală și diagonală, A/ = diag(jA/i; A'I , A'iz) Scenariul discutat bazat pe introducerea fermionilor singlet în SM [ ] semi- chil în literatura de specialitate este numele mecanismului de balansare de tip I Există alte două tipuri Mecanism swing de tip II [ ] se bazează pe introducerea unui câmp scalar, un triplet peste grupul slab ( ) și încărcat de grupul de hiperîncărcare; se obţin mase mici de neutrini datorită ierarhiei între valorile așteptărilor de vid ale acestui câmp și câmpul Engler-Braut-Higgs În mecanismul balansoar de tip III [ ], sunt introduși fermioni - tripleți peste grupul slab; micșorarea maselor de neutrini se realizează în mod similar cu mecanismul de tip I Anexa C Oscilații neutrino Pe această bază, câmpurile Na descriu neutrini sterili grei cu o anumită masă Termenul de masă efectivă a neutrinilor ușoare, care apare din cauza încălcării simetriei electroslabe, este cel mai ușor de construit prin integrarea câmpurilor grele Na- Ca urmare, obținem expresia (C ) pentru termenul de masă Majorana al neutrinilor ușori cu matricea m = -mM^m^, (C ) Unde Hldap= VarV %/ ' În cazul general, masele neutrinilor ușori și parametrii lor de amestecare incluși în matricea PMNS depind în mod netrivial atât de elementele matricei diagonale M, cât și de elementele matricei constantelor Yukawa Să discutăm acum posibilitatea ca neutrinii cunoscuți să aibă mase Dirac Pentru a obține masele de neutrini Dirac, este necesar să adăugați noi câmpuri luminoase la câmpurile Modelului Standard - componentele neutrinilor din dreapta, apoi termenul de masă Dirac va avea forma = -ma) ^Ra^L/ + hc, (pag ) unde din nou se folosește baza gabaritului Aceste componente drepte trebuie să fie neutre (sterile) în raport cu grupul de ecartament al modelului standard, altfel ar contribui, de exemplu, la lățimea totală a dezintegrarii bosonului Z, care este măsurată cu mare precizie și este în acord cu predicția modelului standard Deoarece masa Dirac este invariantă în cadrul operației de conjugare a sarcinii, conceptul de număr lepton are sens în teoria luată în considerare: termenii de masă (C ), ca toți termenii lagrangianului modelului standard, sunt invarianți sub transformări Va -* e^Pa, I>a -> e l€PQ Pentru matricea diagonală taz, se pot introduce numere de lepton pentru fiecare dintre aromele de lepton separat Oscilațiile neutrinilor observate indică o încălcare a acestor numere, adică lipsa de diagonală a matricei de masă a bazinului Termenii de masă (S ) pot apărea, de exemplu, datorită interacțiunii renormalizabile Yukawa £ = VаЗІдНі / зз + hc, (С, ) în cazul în care sunt utilizate în esență aceleași denumiri ca cele utilizate în apendicele B, indicele a, ! - , , numără generațiile În acest caz, constantele Yukawa uaz trebuie să fie extrem de mici Într-o serie de generalizări ale Modelului Standard (de exemplu, în teoriile supersimetrice și în modelele Marii Unificare), micimea constantelor Yukawa este obținută în mod natural datorită prezenței în teorie a unei scale de energie intermediare (între Planck și electroslabă) , pe care apare interacțiunea efectivă (C ) Ca rezultat, constantele Yukawa sunt suprimate de raportul (sau gradul de raport) al scărilor intermediare și gravitaționale O ilustrare este interacțiunea cu un câmp scalar greu S, un singlet în raport cu grupul de gabarit al modelului standard, G \u d ■ V UazhaNvyaz + L-S dl C Căutări directe pentru masele de neutrini unde constantele adimensionale Ya^ pot fi considerate mărimi de ordinul unităţii Dacă la o anumită scară de energie A Mpi câmpul S capătă o valoare de așteptare a vidului diferită de zero, atunci la energii mai mici apare în teorie o interacțiune efectivă renormalizabilă (C ) cu constantele de ordin Yukawa !\ /Mpi (c)(xn, t), unde xn sunt coordonatele nodului rețelei numerotate de indicele discret n teoria câmpului se reduce la mecanica cuantică Vom folosi această vedere pentru a obține rezultate formale Și anume, vom dezvolta tehnica temperaturii în mecanica cuantică și apoi o vom transfera direct în teoria câmpului cuantic În calculele numerice reale pe o rețea, timpul este, de asemenea, discretizat Va fi incomod pentru noi în continuarea raționamentului Câmpurile de gabarit sunt considerate în mod natural a trăi pe marginile rețelei și nu pe noduri Pentru noi, acest lucru este irelevant În acest sens, nu vom discuta întrebări subtile despre eliminarea regularizărilor ultraviolete și infraroșii D Câmpuri bosonice: timp euclidian și condiții periodice la limită D Câmpuri bosonice: timpul euclidian şi condiţiile la limită periodice Astfel, să considerăm un sistem mecanic cuantic cu coordonatele dinamice q = (q^\q^ \ , q^'v^) Pentru început, vom considera q ca coordonate bosonice, ca de obicei în mecanica cuantică Fie ca acest sistem să fie la temperatura T După cum se știe din fizica statistică, într-o stare de echilibru termodinamic, mediile operatorilor la un moment fix de timp se calculează prin formula = Tr(e~ Ăd) Tr(e i ^) (DL) unde operatorul H este Hamiltonianul sistemului, parametrul este egal cu = iar urma este preluată asupra tuturor stărilor sistemului Energia liberă F este dată de e / F = Tr(e"M) (D ) Sarcina noastră este să găsim o reprezentare convenabilă pentru partea dreaptă a acestei egalități Să considerăm un sistem cu un grad de libertate q și Hamiltonianul L r H = ^ + V(q) (D ) Ca set complet de stări din (D ), alegem stările proprii ale operatorului q, adică folosim reprezentarea în coordonate Apoi Tr(e-"")= (D ) Aici, ca în cele ce urmează, am omis factorul numeric înainte de integrală, ceea ce duce doar la o deplasare generală a energiei libere, F → F + const Ne vor interesa mijloace de tip (D ) în care acești factori se anulează, precum și diferențele de energii libere pentru diferite faze, deci o astfel de schimbare va fi nesemnificativă pentru noi Să obținem o reprezentare pentru partea dreaptă a lui (D ) sub forma unei integrale funcționale (vezi, de exemplu, [ ] pentru detalii) Să scriem ("|e" zd | d> \u d (? | Pe AT | \u d (" ( - Dmі ' *) (! - d " ' Y) ( - La " ■ H) | Q> unde am împărțit un segment de lungime în n segmente mici de lungime D, , Dmn; ne va interesa limita n -> su, Δm - → Introduceti cate o unitate intre fiecare paranteza si notati [ rfg ( ( - Dt • #)|q ) = v( )f("'-") = Y Omitând factorul numeric, avem pentru fiecare factor din (D ) Sarcina Asigurați-vă că procedura descrisă pentru obținerea acțiunii euclidiene conduce de fapt la expresia (D ) dacă Lagrangianul original din spațiul Minkowski are forma £ = + TJ^D^D^ - V(d), unde este puterea câmpului gauge corespunzător unui grup de gauge G, simbolul φ denotă toate câmpurile scalare care se transformă conform unei reprezentări (în general, reductibile și complexe) a acestui grup Sugestie: mai întâi impuneți indicatorul Do = și apoi restaurați invarianța indicatorului deja în formularea euclidiană În cazul teoriilor non-abeliene de gabarit, configurațiile trebuie să fie periodice până la transformări de gabarit "mari" (netriviale din punct de vedere topologic), vezi [ ] Pentru noi, această subtilitate va fi nesemnificativă Anexa D Teoria câmpului cuantic la temperaturi finite D Câmpuri Fermi: conditii antiperiodice În cazul fermionilor, reprezentarea energiei libere în termeni de integrală funcțională trebuie dedusă din nou Ne limităm la cazul unei acțiuni care este pătratică în câmpuri fermionice, deși rezultatul va fi valabil pentru cazul general Mai precis, vom lua în considerare teoriile în care partea fermionică a Lagrangianului din spațiul Minkowski are forma £ = i'f^dc'f - 'fM'f, (D ) unde M include masa fermionului și interacțiunea cu câmpurile bosonice (de exemplu, în electrodinamică M = mn - Ap) Pot exista mai multe câmpuri fermionice; generalizarea la acest caz nu este dificilă Câmpurile bosonice vor fi considerate a fi externe și fixe pentru moment Avand in vedere ca scriem Lagrangianul (D ) in forma £ = if doi!>- H, (D ) Unde H = + V't ° Mib (D ) Din (D ) se poate observa că p# = acționează ca un impuls generalizat conjugat la coordonatele generalizate H - Hamiltonianul teoriei Spre deosebire de câmpurile bosonice, câmpurile de fermion au relații de anticomutație; la timpi egali {^(x, z),^(x', z)} = {^t(x, z),^t(x', f)} = o, {r£(x, i),rі?(x', i)} = (x - x') Ultima egalitate este echivalentă cu relația canonică {i^(x, , t)} = r' (x - xz) Dacă introducem o rețea spațială și un volum finit de spațiu, atunci vom ajunge la mecanica cuantică a operatorilor care au (în reprezentarea Schrödinger) relații de anticomutație {■fgp 'fp} = = , =( mn, iar discretizarea Hamiltonianului (D ) conduce la un Hamiltonian de tipul H = 'ft^tp'Fp- Sarcina noastră este să găsim o reprezentare pentru Tr(e / ) într-o astfel de teorie sub forma unei integrale funcționale Să considerăm o teorie cu un operator fermionic tb și conjugatul său p Ei satisfac relațiile {V",} = , = Acestea sunt relații de comutație pentru operatorii de creație și anihilare fermionici Pentru certitudine, presupunem că y este operatorul de creare Atunci spațiul de stări are doi vectori de bază | ), | ) astfel încât r +iu> = , k |O> = | >, W) = | >, ѵ>|i) = o D Câmpurile Fermi: condiții antiperiodice Este convenabil să se realizeze spațiul de stări ca spațiu de funcții al variabilei Grassmann anticomutante pp, a cărei proprietate principală este nulpotența, fr ■ = (D ) Asociem vectorul | ) cu o unitate numerica, iar vectorul | ) cu functia Фі(V') = V'- Atunci spatiul liniar cu doi vectori de baza | ) si | ) este echivalent cu spatiul a funcţiilor formei Ф (- ) \u d a + / Zchr, unde a și ( sunt numere complexe De fapt, toate funcțiile Φ(r£) au această formă, care poate fi văzută cu ușurință scriind expansiunea Taylor în p și utilizând (D ) în felul următor: r > φ(' ) = r Φ Φ(rі), z! ooo Este util să prezentați aceste formule în formă integrală Introducem integrala Berezin, scriind prin definiție J dip \u d , Y dip • chr \u d Aceste definiții sunt suficiente pentru a găsi integrala oricărei funcții Φ(^>) Nu e complicat asigurați-vă prin substituție directă că sunt valabile următoarele relații: Φ(v>) = y* d pd p^ e~^^~^y&(p), (D ) gf(ipj = J d^d p'e~^^~^chr$(chr), (D ) chrіF(chr) = j" d p d p^ ^ ~^chr^(chr), (D ) hrіchrF(chr) = d p dffi (^~^chr^chrf(nr (D )) unde toate variabilele și diferențele pr, pr d p, d pt sunt presupuse a fi anticomuting unul cu celălalt Acum este ușor să scrieți integrala funcțională pentru cantitate (e"^F)(^) iar pentru Hamiltonianul de forma H = cp^pp Să facem la fel ca în cazul bosonic, și scrie e " " f \u d ( - YADp) ( - YADtp) • F Folosind formulele (D ) și (D ), obținem (e" *Ф)(V = [ ip)-R(Vp)AtPf(^ Este util de observat că, la fel ca în cazul bosonic, Trk- -Trk \u d r (tk) ■ L Tk Anexa D Teoria câmpului cuantic la temperaturi finite la mic At In limita n oo, Ami -> , de aici obtinem o reprezentare sub forma unei integrale functionale (e'^Ф)(^) = ^VphT>φ* e-^Ф(^), (D ) Unde S^ = [ + H(Ф^Ф) \ dr Jo \ din ) Rețineți că integrala funcțională din (D ) include integrarea peste phi și φ! la "momentul" inițial m = (mai mult, phi = φ(m = )), dar nu include integrarea peste φ și φ^ la "momentul" final m = / Ca și în cazul bosonic, acțiunea euclidiană Se este obținută din acțiunea inițială în timp real S \u d Y dt (dacă ^ dif - H) înlocuire formală t -> - іт, iS -* -Se- Rămâne să aflăm la ce condiții de limită duce luarea urmei Să scriem (e / ^φ) (φ) = J φi(φ,φν&(φ), (D ) Unde [}(φ, φ = y iar primul înseamnă că, după valoarea inițială a variabilei φ(m = ) = φ, nu se realizează integrarea (se lasă în (D )) Scriem extinderea generală a funcției a două variabile Grassmann i(f,ff = io + iif + i-ifi + iiffi Se obține Y dФi U(s, ff ■ - ui - u f-/ dФi u(Ф, ff ■ Фі = uq - iif În limbajul operatorului, asta înseamnă că e (tm)| ) = ui | ) - r£o| ), e-^|l>=uo| >-m|l> În consecință, Tr(e / J*) = ui -ui=J dfiU(-phi,phi) Deci, avem Tg(e " ^) = [ T> ft> phi adică, integrarea se realizează de-a lungul traiectoriilor Grassmann cu condiții de limită antiperiodice pentru φ(τ) pe intervalul ( , θ) Variabila i^(m) poate fi considerată și antiperiodică: pe segmentul ( ,/?) orice φ\m) poate fi reprezentată ca o sumă de funcții periodice și antiperiodice, iar partea periodică nu contribuie la S^, deoarece este integrat cu φ(τ ) antiperiodic D Teoria perturbației Toată această concluzie se referă la sistemele cu multe grade fermionice de libertate și, în consecință, la teoria câmpurilor fermionice În acest caz, relațiile (D ) și (D ), care nu au fost folosite mai sus, joacă un rol esențial Deși în derivarea noastră am considerat câmpurile bosonice externe, este ușor de observat că aceasta nu este cu adevărat o limitare: în integrala peste câmpurile bosonice și fermionice, se poate considera integrala peste fermioni ca fiind internă (în care câmpurile bosonice vor fi fixat) și apoi se integrează peste câmpuri bosonice Deci energia liberă este dată de integrală e F = yPdP^tZ>de s^) = Z, (D ) unde este actiunea euclidiana a teoriei asupra intervalului ( , , ), iar campurile bosonice p satisfac periodice, iar cele fermionice ib w' - condiții la limită antiperiodice pe acest segment În încheierea acestei secțiuni, observăm că formalismul de mai sus poate fi generalizat în cazul unui potențial chimic diferit de zero În cazul general, potențialul chimic este introdus atunci când există o densitate diferită de zero a numărului cuantic conservat (la o temperatură dată) în mediu: în context cosmologic, numerele barionilor și leptonilor prezintă cel mai mare interes Operatorii corespunzători au o structură asemănătoare Q = J d x p^ p Luarea în considerare a mediei non-nule a densității n = se reduce la adăugarea unui termen (-^f) la Hamiltonianul efectiv, adică, Hcff = H - pQ (D ) unde q este potentialul chimic În formalismul considerat, aceasta duce la o schimbare în acțiunea euclidiană, ■ G G S^'-ui dr d -x ip' p, (D ) JoJ în formula (D ) În acest caz, termenul "potenţial termodinamic mare" este utilizat pentru valoarea lui F(Tp) D Teoria perturbaţiei Abordarea prezentată în secțiunile D , D este utilă pentru calcularea energiei libere, a potențialului efectiv Veff(T, o) introdus în Capitolul și a funcțiilor lui Green static Acestea din urmă caracterizează răspunsul sistemului la o acțiune externă dependentă de timp De exemplu, să fie introdusă o sursă statică J(x) într-o teorie cu un câmp cuantic o Aceasta înseamnă că Hamiltonianul este modificat după cum urmează: H H - Y J(x)d(x) d x = Hj, unde φ(x) este câmpul Schrödinger Funcția de partiție în prezența acestei surse, Zj = e~ Fj = Tr(e Hj), Anexa D Teoria câmpului cuantic la temperaturi finite este reprezentată ca o integrală funcțională (D ), iar extinderea sa în puteri ale lui J are ca coeficienți funcțiile lui Green static G(x ; ,xn) = Z- Y Roe- ' ' x f D / gіtіd(х ;ті) x • • - x - / gіtpo(хп -п) о Jq р Jo (D ) (D ) (normalizarea cu o funcție de partiție fără sursă și factorii // sunt introduși pentru comoditate), omitem indicele E în notația pentru acțiunea euclidiană aici și mai jos Un exemplu simplu este câmpul mediu care a apărut în mediu datorită introducerii staticii sursa (p(x))j Tr(e~ HJ) ' În ordinul cel mai mic în J, este egal cu (p(x))j = Y G(x,y)J(y)dy Diferența lui G(xy) față de propagatorul teoriei libere la temperatură zero corespunde modificării legii lui Coulomb sau legii lui Yukawa în prezența unui mediu Observăm că corelatorii statici (D ) departe de a epuiza toate clasele interesante de funcții lui Green Tehnica de calculare a corelatorilor în momente diferite (de exemplu, metoda Keldysh) este destul de complicată, dar nu vom avea nevoie de ea Generalizând (D ), luăm în considerare funcțiile lui Euclidian Green G(x , : :xn rn) = Z~rj (D ) unde Φ desemnează toate câmpurile disponibile în teorie, integrarea se realizează pe câmpuri bosonice și fermionice, care sunt periodice și respectiv antiperpodice pe intervalul [ , / ] Factorul de normalizare Z este dat de o integrală similară, vezi (D ) Pornind de la reprezentarea (D ), este ușor de construit o tehnică de diagramă pentru calculele teoriei perturbațiilor similare cu tehnica Feynman în teoriile la temperatură zero Ca de obicei, vom lua în considerare mai întâi teoriile libere cu surse În cazurile scalare și fermionice, expresiile pentru acțiuni pătratice au forma S( )h] = y dr y rf x (D ) - Y dr J d x(yy'jtldlpb -r mpib - - €"JV) (D ) Aici r° = m, însumarea se face cu metrica euclidiană, iar -matricele euclidiene sunt hermitiene și satisfac relația { n, '} = n" > Sarcina Verificați dacă acțiunea euclidiană a unui câmp Dirac liber cu o sursă are forma (D ) Deoarece câmpul este periodic în m cu perioada , sursa ^(x, m) poate fi de asemenea considerată periodică Dimpotrivă, și sunt antiperiodice D Teoria perturbației Integrala funcțională (D ) pentru o acțiune pătratică cu o sursă (D ) de gaussieni și este calculată prin deplasare ^(x, m) + pc(x, r), unde ?c(x, m) satisface pe intervalul do - u în acțiunea (D ) Modificarea corespunzătoare a propagatorului fermionic liber (D ) este înlocuită -ѵШ în pre-exponențial sub integrala din (D ), în timp ce frecvențele Matsubara în sine rămân în exponențialul exponențial D Potenţial efectiv într-o singură buclă Ca prim exemplu, folosind tehnica descrisă în Secțiunile D și D , obținem expresia ( ) pentru contribuțiile diferitelor tipuri de particule la potențialul efectiv Sarcina noastră este să calculăm energia liberă în funcție de câmpul scalar omogen extern φ, neglijând interacțiunea dintre particulele mediului Folosim formula (D ) pentru energia liberă În această aproximare, acțiunea S,(, ) (omitem în continuare indicele E) este pătratică în câmpurile cuantice, iar câmpul extern φ intră în el doar prin masele particulelor Integrala (D ) factorizează în produsul integralelor din diferite câmpuri, astfel încât energia liberă are într-adevăr structura ( ) Observăm că în cadrul teoriei perturbațiilor cu privire la constantele de cuplare din ordinele următoare, potențialul efectiv va fi dat prin diagrame fără linii externe, în care masele și vârfurile depind de câmpul extern φ Cele mai simple dintre aceste diagrame sunt prezentate schematic în fig DI Aceste diagrame încep cu două bucle Prin urmare, aproximarea glonț considerată în termeni de constante de cuplare în forma prezentată este firesc să numim malismul cu o singură buclă Orez DI Reprezentarea schematică a diagramelor care contribuie la potențialul efectiv în ordinele netriviale inferioare ale teoriei perturbațiilor prin constanta de cuplare Revenind la aproximarea cu o singură buclă, să considerăm, de exemplu, contribuția câmpului scalar a cărui acțiune este dată de formula (D ) c = Integrala peste n sunt frecvențe Matsubara (D ) Astfel, contribuția la energia liberă egală P ' , (p + a" + t ^ pV -D P ,P Pz unde parametrul adimensional Λ duce doar la o schimbare generală a energiei libere și, prin urmare, nu are nicio importanță pentru noi În limita lui mare L deci energia liberă este într-adevăr proporțională cu volumul, iar contribuția la potențialul efectiv este f d p / p + u + m " ( l) PC L (D ) Este convenabil să calculăm nu această contribuție în sine, ci derivata ei față de m (nu ne interesează contribuția care nu depinde de m , adică de câmpul mediu φ), /^ Г d P y> dm J ( n) " p + w + m ' Pentru a calcula suma pentru toate numerele întregi n, rețineți că poate fi reprezentată ca = Оf ct^z)u(z) dz, n=O ±l, " (D ) unde integrarea merge de-a lungul unui contur închis în plan complex, înconjurând axa reală în sens invers acelor de ceasornic, vezi fig D a Pentru a demonstra formula (D ), este suficient de observat că ctgTrz are poli la întreg z = , ± , cu reziduuri egale cu n- În cazul nostru (D ) Deoarece u(z) are singularități (poli) doar pe axa imaginară, conturul de integrare din (D ) poate fi deformat așa cum se arată în Fig D b Ca urmare, doi poli contribuie la integrală I - х = ± -Vр" + m , și primim = [ d> , cth ( dm~ J ( n) -^/p + m \ / Această expresie poate fi reprezentată ca De* ^A(T = ) d&T) dt dt dt Anexa D Teoria câmpului cuantic la temperaturi finite sunt z Rez A) b) Orez D a) Conturul de integrare în (D ); b) contur deformat Unde qK(T = V dt d p d r r d p ț- Thi' e ,s = ciot [U'D, + /"( /p + m ), și dff> = G d p dm J ( n) y/p + m e\/p + m /m + care coincide cu derivata integralei fermionice ( ), tinand cont de faptul ca numarul total de stari de spin fermion si antifermpon este egal cu g = Anexa D Teoria câmpului cuantic la temperaturi finite Deci, în cadrul formalismului considerat în această Anexă, diferența în funcțiile de distribuție a bozonilor și fermionilor se manifestă în principal prin diferența dintre frecvențele Matsubara (D ) și (D ) În Secțiunea discutăm cât de importantă este această distincție în ceea ce privește proprietățile infraroșu ale teoriei la temperaturi ridicate o Problema În aproximarea cu o singură buclă, găsiți potențialul termodinamic mare al mediului fermionic și densitatea numărului fermionic Q în mediul cu potențialul chimic u Luați în considerare cazurile limită Sugestie: utilizați proprietatea derivată din (D ) dF(pt) D Debye screening Ca un al doilea exemplu, luați în considerare contribuția într-o singură buclă a lui Pm, la operatorul de polarizare a unui foton la temperaturi finite în electrodinamica cuantică orez D Ca de obicei, el modifică propagatorul de fotoni -r [Ufu, + Prі/] Orez D Polarizare cu o singură buclă Vom lua în considerare un propagator static operatorul fotonic vezi (D ), deci ne va interesa operatorul de polarizare la frecvența Matsubara zero, adică Prp(p) = PdLp, u > n = ) Cu alte cuvinte, contribuția dorită modifică ecuațiile statice Maxwell, care (în reprezentarea impulsului) iau forma în mediu p Ao + PooAo + Poi- = jo, Р і - PipA + PioAo -g PіMa- = ji, unde jp(p) sunt densitatea de sarcină independentă de timp și densitatea de curent Înainte de a efectua calculul, observăm că, din cauza invarianței gauge a electrodinamicii, care are loc și în prezența unui mediu, operatorul de polarizare Pm /(r u?n) trebuie să fie transversal, prrp = , unde p' = (idn,p) În prezența unui mediu, invarianța Lorentz nu are loc, dar se păstrează simetria față de rotațiile spațiale Prin urmare, structura generală a operatorului de polarizare este următoarea: Poo = P(t) Pio = -^?P(£) R- n \u d PiPjPO (E) + A - Pi ( ) P (A') R \ R / D Debye screening unde sunt contribuţiile "electrice" şi "magnetice" și depind de p și p = sp În limita statică po = ω'n = rămân doar Poo și partea transversală П^; prin urmare, modificarea ecuațiilor lui Maxwell are forma (p + P(E)) Do = jQ, (D ) (р + П(М)) (bіk - Ag = jk (D ) Ne va interesa comportamentul câmpurilor la distanțe mari, adică limita p -" În acest caz, ordinea trecerii la limită este esențială: mai întâi trebuie să setăm p = D, unde D este energia de legare a unui electron într-un atom de hidrogen (A = , eV) Să presupunem că sunt date temperatura și densitatea numărului de electroni Indicație: pentru a efectua calculul la potențiale chimice fixe ale electronilor și protonilor și pentru a găsi legătura cu densitatea numărului de particule, utilizați rezultatele problemei Monografii, recenzii Iată o listă (departe de a fi completă) de monografii și recenzii care abordează problemele ridicate în această carte Monografii Zel'dovich Ya B Novikov I D Structura și evoluția Universului Moscova: Nauka, Zeldovich Ya V și Novikov ID Structura și evoluția universului // Astrofizică relativistă Voi University of Chicago Press, Dolgov A D , Zeldovich Ya B , Sazhin M V Cosmologia universului timpuriu M : Editura Universității de Stat din Moscova, Linde A D Fizica particulelor elementare și cosmologia inflaționistă M : Știință Kolb, E W și Turner, M S The Early Universe Addison-Wesley, Redwood City, Frontiers in physics, Peebles PJE Principiile cosmologiei fizice Princeton University Press, Vilenkin și Shellard EPS șiruri cosmice și alte defecte topologice Cambridge University Press, Peacock JA Fizică cosmologică Cambridge University Press Zaharov A V Gravitația macroscopică M : Janus-K, Dodelson S Cosmologie modernă Presa Academică Amsterdam Mukhanov V Fundamentele fizice ale cosmologiei Cambridge University Press, Weinberg S Cosmologie Traducere din engleză M : URSS, Lukash VN, Mikheeva EV Cosmologie fizică Moscova: Fizmatlit, Recenzii generale Dolgov A D și Zeldovich Y V Cosmologie și particule elementare // Rev Mod Fiz Brandenberger RH Partide aspectele fizice ale cosmologiei moderne Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ Turner MS și Tyson JA Cosmologie la mileniu // Rev Mod Fiz S Resursa electronica: http://arxiv org/abs/astro-ph/ Monografii, recenzii Freedman WL și Tumer MS Măsurarea și înțelegerea Universului // Rev Mod Fiz Resursa electronica: http://arxiv org/abs/astro-ph/ Rubakov V Introducere în cosmologie // PoS RTN Bartelmann M ; Universul întunecat,// Rev Mod Fiz ( ) [arXiv: [astro-ph CO]] Prelegeri la școli despre fizica energiilor înalte pentru tineri oameni de știință Peacock J A Cosmologie și fizica partidelor / Proc Şcoala Europeană de Fizica Energiei Înalte Sf Andrews, Scoția, august- septembrie Shaposhnikov M Cosmologie și astrofizică / Proc Şcoala Europeană de Fizica Energiei Înalte Caramulo Portugalia august- septembrie Rubakov VA Cosmologie și astrofizică / Proc Şcoala Europeană de Fizica Energiei Înalte Beatenberg, Elveția, Tkaciov Fizica astroparticulelor / Proc Școala Europeană de Fizică a Energiei Înalte Tsakhkadzor, Armenia, aug- septembrie Resursa electronica: http://arxiv org/hep-ph/ Recenzii pe anumite subiecte Acolo unde este necesar, numerele secțiunilor relevante ale cărții sunt date între paranteze capitolul Weinberg S Problema constantei cosmologice / Rev Mod Fiz Sahni V' iar Starobinsky A Cazul pentru un termen Lambda cosmologic pozitiv // Int J Mod Fiz D Resursa electronica: http://arxiv org/abs/astro-ph/ Weinberg S Problemele constantei cosmologice Resursa electronica: http://arxiv org/abs/astro-ph / Chernin A D Aspirator spațial // Usp fizic Științe Padmanabhan T Constanta cosmologică: greutatea vidului / / Fiz Rept Resursa electronica: http: arxiv org/abs/liep-th/ Peebles PJE și Ratra B Constanta cosmologică și energia întunecată /; Rev Mod Fiz Resursa electronica: http: /arxiv org/abs/astro-ph Sahni V Materia întunecată și energia întunecată, / Lect Note Fiz Resursa electronica: http: arxiv org/abs/astro-ph, Sahni V și Starobinsky A Reconstruirea energiei întunecate // Int J Mod Fiz D Resursa electronica: http://arxiv org/abs/astro-ph Monografii, recenzii Caldwell RR și Kamionkowski M , The Physics of Cosmic Accleration, Ann Rev Nuci Parte sci ( ) [arXiv: [astro-ph CO]] Capitolul Sunyaev RA și Chluba J , Semnale din epoca recombinării cosmologice, Astron Nachr ( ) [arXiv: [astro-ph CO]] Capitolul Dolgov AD Implicațiile cosmologice ale ncutrinos // Sondajele de înaltă energie Fiz Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ Dolgov AD Neutrini în cosmologie / Fiz Rept Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ Lesgourgues J și Pastor S Neutrini masivi și cosmologie // Fiz Rept Resursa electronica: http://arxiv org/abs/astro-ph/ Boyarsky A , Ruchayskiy O și Shaposhnikov M , Rolul neutrinilor sterili în cosmologie și astrofizică, Ann Rev Nuci Parte sci ( ) [arXiv: [hep-ph]] WongYYY Masa de neutrini în cosmologie: statut și perspective, Ann Rev Nuci Parte sci ( ) [arXiv: [astro-ph CO]] Gorbunov, D S , Neutrinii sterili și rolul lor în fizica particulelor și cosmologie, Usp fizic Științe Capitolul Boesgaard A M și Steigman G Nucleosinteza Big Bang: teorii și observații / Ann Rev Astron Astrophys Sarkar S Nucleosinteza big bang și fizică dincolo de modelul standard // Rept Prog Fiz Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ Olive K A Steigman G și Walker TP Nucleosinteza primordială: Teorie și observații // Fiz Rept Resursa electronica: http://arxiv org/abs/astro-ph/ locco F , Mangano G , Miele G , Pisanti O and Serpico PD, Nucleosinteza primordială: de la cosmologia de precizie la fizica fundamentală, Fiz Rept ( ) [arXiv: [astro-ph]] Pospelov M și Pradler J Big Bang Nucleosynthesis as a Probe of New Physics, Ann Rev Nuci Parte sci ( ) [arXiv: [hep-ph]] Capitolul Primack JR Seckel D și Sadoulet B Detectarea materiei întunecate cosmice // Ann Rev Nuci Parte sci Smith PF și Lewin JD Detectarea materiei întunecate / Fiz Rept Monografii, recenzii Bottino A și Fomengo N Dark matter and its partide candidates Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ Olive K A Materia întunecată Resursa electronica: http://arxiv org/abs/astro-ph/ Bertone G , Hooper D și Silk J Partide materia întunecată: Dovezi candidați și constrângeri // Phys Rept Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ Jungman G Kamionkowski M și Griest K Materia întunecată supersimetrică // Phys Rept Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ (sectiunea ) Gorbunov D S , Dubosky S L și Troitsky S V Mecanism de măsurare pentru transmiterea ruperii supersimetriei // Succes fizic Științe Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ (sectiunea ) Vysotsky M I și Nevzorov R B Întrebări alese de supersimetrie fenomenologică // Succes fizic Științe (secțiunea ) Kit J E Pseudoscalari lumini, fizica partide și cosmologie // Fiz Rept (secțiunea ) Turner MS Windows pe axion //' Phys Rept (secțiunea ) Kim JE și Carosi G , Axions and the Strong CP Problem Rev Mod Fiz ( ) [arXiv: [hep-ph]] (secțiunea ) Kawasaki M și Nakayama K , Axions: Theory and Cosmological Role Ann Rev Nuci Parte sci ( ) [arXiv: [hep-ph]] (secțiunea ) Capitolul Rubakov V și Shaposhnikov, M E , Electroweak nonconservation of the barion number in the early Universe and in particule colisions at high energies, Usp fizic Științe Resursa electronica: http: /arxiv org abs/hep-ph Capitolul Kolb E și Turner M S Grand Unified Theories și originea asimetriei barionului / Ann Rev Nuci Parte sci Dolgov D Bariogeneza NonGUT / Fiz Rept Dolgov D Bariogeneza de ani după Resursa electronica: http: arxiv org/abs/hep-ph/ Riotto și Trodden M Progrese recente în bariogeneză // Ann Rev Nuci Parte sci Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ Rubakov V A și Shaposhnikov M E Neconservarea electroslabă a numărului barionului în Universul timpuriu și în ciocnirile de particule de înaltă energie / Usp fizic Științe Resursa electronica: http://arxiv org abs hep-ph/ (secțiunile ) Monografii, recenzii Buchmuller W și Plumacher M Masele de neutrini și asimetria barionului // Int J Mod Fiz A Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ (secțiunea ) Buchmuller W , Di Bari P și Plumacher M Leptogenesis for pedestrians // Analele Fiz Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ (secțiunea ) Buchmuller W , Peccei RD și Yanagida T , "Leptogeneza ca origine a materiei", Ann Rev Nuci Parte sci ( ) [arXiv:hep-ph/ ] (secțiunea ) Strumia A și Vissani F Mase și amestecuri de neutrini și arXiv:hep-ph/ (secțiunea ) Davidson S Nardi E și Nir Y , Leptogenesis Fiz Rept ; ( ) [arXiv: [hep-ph]] (secțiunea ) Cohen AG, Kaplan DB și Nelson AE Progres în bariogeneza electroslabă //' Ann Rev Nuci Parte sci Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ (sectiunea ) Trodden M Bariogeneză electroslabă // Rev Mod Fiz Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ (sectiunea ) Konstandin T , Teoria cuantică a fenomenelor de transport și bariogeneza electroslabă Usp fizic Nauk ( ) [agXiv: [hep-ph]] (secțiunea ) Enqvist K și Mazumdar L Cosmological consequences of MSSM flat dircctions // Phys Rept ( ) Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ (secțiunea ) Capitolul Vilenkin L Cosmic Strings And Domain Walls // Phys Rept Coarde Hindmarsh MB și Kibble TWB Cosmic // Rept Prog Fiz Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ Enqvist K și Mazumdar L Consecințele cosmologice ale direcțiilor plate MSSM / Fiz Rept ( ) Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ (secțiunea ) Anexa C Gershtein S S , Kuznetsov E P , Ryabov V L Natura masei de neutrini şi oscilaţii de neutrini Usp fizic Științe Mohapatra RN prelegeri ICTP despre aspectele teoretice ale maselor și amestecurilor de neutrini Resursa electronica: http://arxiv org abs hep-ph Bilenky S M Mase de neutrini, amestec și oscilații de neutrini // Succes fizic Științe Monografii, recenzii Alberiko U M și Bilenky S M Mase de neutrini, amestec și oscilații de neutrini // ECHAYA Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ De Gouvea A Prelegeri TASI despre fizica neutrinilor Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ Modele de masă King SF Neutrino // Rept Prog Fiz Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ Altarelli G și Feruglio F Modele de mase și amestecuri de neutrini // Noua J Phys Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ Mohapatra R N și Smimov A Yu Masa de neutrini și o nouă fizică // Ann Rev Nuci Parte sci Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ Smimov A Yu Evoluții recente în fenomenologia neutrinilor // Proceedings of IPM School and Conference on Lepton and Hadron Physics (IPM-LHP ) Teheran, Iran, - mai P Resursa electronica: http://arxiv org/abs/hep-ph/ Strumia și Vissani F, Neutrino masses and mixings and , arXiv:hep-ph/ Avignone FT III, Elliott S R și Engel J Dezintegrare dublă beta Majorana Neutrinos și Neutrino Mass Rev Mod Fiz ( ) [arXiv: [nucl-ex]] Anexa D Shuryak EV Cromodinamica cuantică și teoria materiei superdense // Fizica Rept DJ groaznic Pisarski RD și Yaffe LG QCD și instantoni la temperatură finită ,// Rev Mod Fiz Orez Distribuția spațială a galaxiilor și quasarurilor conform datelor SDSS [ / Punctele verzi marchează toate galaxiile (într-un unghi solid dat) cu o luminozitate care depășește un anumit unghi Punctele roșii indică cele mai luminoase galaxii din clustere îndepărtate, formând o populație destul de omogenă; în cadrul de referință comoving, spectrul lor este deplasat spre roșu în comparație cu galaxiile obișnuite Punctele albastre și albastre arată locația quasarelor obișnuite Parametrul h este aproximativ egal cu , (vezi secțiunea ) - Т(tsK) + Orez Date WMAP [ /: anizotropia unghiulară a radiației cosmice de fond cu microunde, adică dependența temperaturii fotonului de direcția de sosire a acestora (indicată în culoare) Temperatura medie a fotonului și componenta dipol ( - ) sunt scăzute; variațiile de temperatură descrise sunt la nivelul de T ~ cK, adică T / To ~ - o ■ Orez Cluster CL - [ J: culoarea albastră în imaginea de sus ilustrează distribuția materiei întunecate: obiecte în semilună albastră în imaginea de jos imagine multiplă a unei galaxii mult dincolo de cluster h Sm ' ' ' ' ÎS' ' Orez Rezultatul observării [ } a ciocnirii clusterelor E - ; liniile pline arată potențialul gravitațional produsă în principal de materia întunecată Zonele luminoase din diagrama de jos arată distribuția plasmei fierbinți, linia albă arată scara de kpc în sistemul comoving (z = , , Orez Diagrama Hubble pentru măsurarea distanțelor până la obiecte îndepărtate [ [ ( ) Curba solidă corespunde celei mai bune aproximări obținute în cadrul modelului ACDM cu un Univers plat spațial Orez Zona rezolvată în spațiu (Q, v Q \) din datele privind anizotropia radiației de fond (CMB); și luând în considerare caracteristicile în distribuția galaxiilor (HLD) și măsurarea independentă a valorii moderne a parametrului Hubble (Ho) [ / Regiunile parametrilor corespunzătoare intervalelor de încredere de % și % sunt marcate £m, |eV| |eV] Orez Restricții asupra sumei maselor de neutrini obținute cu benzi diferite asupra valorilor parametrilor cosmologici rămași și cu acordarea diferitelor seturi de date cosmologice [ /: Ho (stânga) - valoarea modernă a parametrului Hubble Xeff (dreapta) este numărul efectiv de tipuri de neutrini în epoca recombinării, vezi capitolul Domeniul de împrăștiere a x-nucleonilor (cm ) Orez Restricții independente de model de la nucleosinteza primordială pe modele cu particule instabile cu viață lungă care se degradează odată cu formarea de fotoni de înaltă energie [ ] Modelele cu parametrii deasupra liniilor continue sunt excluse din observațiile abundențelor elementelor corespunzătoare Liniile superioare corespund celor mai conservatoare estimări Orez Regiunile excluse din spațiul parametrilor (Mx,&px) [Mb] pentru interacțiuni independente de spinul nucleonului (stânga) și dependente de spinul nucleonului (dreapta) Zonele de deasupra curbelor sunt excluse de experimentele corespunzătoare la nivelul de încredere de % CMS - căutarea producției de materie întunecată în coliziunile la Large Hadron Collider (presupunând interacțiunea de contact XXfif , vezi text); IceCube și Super-K - caută semnalul de anihilare a materiei întunecate în Soare: restul experimentelor - caută împrăștierea elastică a particulelor de materie întunecată în detector Zona evidențiată din partea centrală a figurii din dreapta corespunde posibilului semnal anunțat de experimentul CDMS Orez Regiunile excluse din spațiul parametrilor [ ] pentru anihilare particule de materie întunecată care curg prin canalele selectate Linia orizontală gri deschis corespunde secțiunii transversale de anihilare în timpul întăririi materiei întunecate în Universul timpuriu Regiunile de deasupra curbelor sunt excluse de experimentele corespunzătoare la nivelul de încredere de %: AMS- - căutare de antiparticule, Fermi LAT - căutare de fotoni din anihilare în u+ și m+r~ (linii superioare și inferioare), WMAP - limitarea de la o posibilă anihilare târzie într-o pereche de leptoni încărcați (limita superioară corespunde lui m+r~, cea inferioară e+e~), care afectează recombinarea și procesele ulterioare Ca exemplu, pentru canalul e+e~ este prezentată o bandă de incertitudini, datorită particularităților distribuției particulelor de materie întunecată, materiei obișnuite și radiației electromagnetice în Galaxie ANTARES - , bb ANTARES - , ANTARES - t+f Super-K , bb Super-K , \VLV IceCube , bb IceCube , W*W Bak Bak Baksan - , W*W ••••*•• Baksan - , t+ z o) pentru modele: mSL'GRA / ] cu Aq = zt?u și p > O (stânga) și CMSSM / / cu Aq - -zzjj -j tg = și p > O (dreapta) Sunt prezentate liniile maselor constante ale celui mai ușor boson Higgs (interval realist - GeV) În figura din stânga, regiunea albastră alungită corespunde neutralinoului materiei secrete, regiunea de deasupra și regiunea maro de dedesubt sunt interzise din punct de vedere cosmologic (prea multe relicve neutralinos și LSP - o particulă încărcată electric, superpartenerul este t-an) , respectiv), sub regiunea maro a LSP se află gravitino (vezi (discutat în secțiunea ) zona din stânga liniei verzi continue este exclusă de datele Large Hadron Collider liniile gri indică valorile tg : o zonă acceptabilă din punct de vedere fenomenologic unde neutralino poate fi materie întunecată - njj/o GeV apoi ~ GeV În figura din dreapta, regiunea rezolvată cosmologic este marcată cu roșu, cu negru - regiunea în care neutralino formează toată materia întunecată, în regiunea LSP verde - o particulă încărcată electric superpartenerul cuarcului t: o zonă acceptabilă din punct de vedere fenomenologic în care neutralino poate fi materie întunecată ~ GeV apoi ~ GeV wV (GeV) Orez La fel ca în fig dar pentru modelul [ J] cu un parametru suplimentar comparativ cu CMSSM din sectorul Higgs Zona umbrită în roz în colțul din stânga sus este interzisă din cauza existenței unei ruperi spontane de simetrie electroslabă În interiorul regiunii albastre, materia întunecată este explicată prin neutralino Orez Restricții în spațiul parametrilor (-AD/ ; n?o) al modelului mSUGRA (vezi descrierea modelului în Secțiunea ) [ ] O regiune interesantă, în care LSP este gravitino și durata de viață a NLSP depășește IO s, se află în dreapta liniei continue negre Zona umbrită verde este interzisă de la degradarea b s'y Regiunea din dreapta liniei roșii continue este rezolvată din nucleosinteza primară Linia albastră punctată întreruptă separă regiunile parametrilor pentru care rolul NLSP este jucat de neutralino (partea superioară a figurii) și cel mai ușor blindton (partea din dreapta a figurii) Pentru parametrii din interiorul regiunii albastru deschis, particulele NLSP , dacă ar fi complet stabile, ar constitui materie întunecată în Univers f , - FRUMUSEȚEA INFINITULUI Estetica Adevărului Creștin David Bentley Hart William B Eerdmans Publishing Company Grand Rapids, Michigan / Cambridge, Marea Britanie Seria "Teologie modernă" De&id Hart FRUMUSEȚEA INFINITULUI ESTETICA ADEVARULUI CRESTIN Editura MOSCOVA BBC UDC , David Hart FRUMUSEȚEA INFINITULUI: Estetica adevărului creștin (Seria "Teologie modernă" ) - M : Institutul Biblic și Teologic Sf Apostol Andrei, - xiii + p Cartea a fost publicată cu sprijinul Fundația John Tempkton (SUA) Frumusețea este mai mult decât doar "adevăr", sau mai degrabă, frumusețea este inseparabilă de adevăr ca măsură a ceea ce teologia poate numi adevărat Desigur, calea parcursă în această carte pentru a justifica retorica evanghelică prin intermediul frumuseții ca atare duce la noi întrebări Cine poate spune cu certitudine că frumosul este lipsit de violență sau de orice truc? Cum se poate argumenta în mod convingător că "frumusețea" nu servește însăși strategiei puterii la care se presupune că ar constitui o alternativă? Un răspuns "estetic" la insistența postmodernului că violența este inevitabilă este adecvat doar dacă conține o apreciere inteligibilă a frumosului în cadrul tradiției creștine însăși; numai în această condiție frumosul poate mijloci adevărul creștin fără cea mai mică umbră de violență Traducere Andrei Lukyanov Editor științific' Svetlana Konacheva Acoperi' Dmitri Kupreev Aspect' Svetlana Oparina Această traducere a cărții The Beauty of the Infinite a lui David Hart este publicată cu permisiunea William B Eerdmans Publishing Company Această traducere a "Frumusețea infinitului" de David Bentley Hart este publicată prin acord cu William B Eerdmans Publishing Company Toate drepturile rezervate Nicio parte a acestei cărți nu poate fi reprodusă sub nicio formă, inclusiv pe Internet, fără permisiunea scrisă a proprietarului drepturilor de autor ISBN - - - - (c) William W Eerdmans Publishing Company, (c) Institutul Teologic Biblic din St Apostol Andrei, Sf Ierusalim, , Moscova, , Rusia standrews@standrews ru, www standrews ru Conţinut Prefață la ediția rusă ix Prefața traducătorului хіі Un cuvânt de mulțumire xv Introducere I ÎNTREBARE II TERMENI UTILIZATI III FRUMUSEȚE IV ULTIMELE OBSERVAȚII Prima parte Dionysos împotriva celui răstignit Violența metafizicii și metafizica violenței I ORAȘUL ȘI DEȘERTUL II VOALUL CELUI III VOINTA DE PUTEREA IV , TESTAMENTUL LUMINII Partea a doua Frumusețea infinitului Dogmatica minora I TRIMITE Înțelegerea creștină a frumosului ia naștere nu numai firesc, ci și necesară din înțelegerea creștină a lui Dumnezeu ca pericoreze ale iubirii, inalienabilitatea dinamică a trei Persoane divine una față de alta, a căror viață este unitatea eternă, în care împărtășesc atenția, plăcere, prietenie, sărbătoare și bucurie i Apathea divină ii Părtășia divină iii Bucuria divină CONŢINUT Înțelegerea creștină a diferenței și distanței (distanțele) este modelată de doctrina Treimii în care teologia dezvăluie că adevărata formă a diferenței este pacea și depărtează frumusețea i Diferența divină ii Perfecțiunea divină În Dumnezeul creștin, infinit este văzut ca frumos și, prin urmare, poate fi trecut si intelege numai prin frumosul i impulsul dorinței ii Frumusețe permanentă iii Oglinda infinitului iv Lumea fără sfârșit Infinitul este frumos pentru că Dumnezeu este aceasta este Treimea; și întrucât toată ființa aparține infinitului lui Dumnezeu, ontologia creștină apare în cadrul esteticii teologice și îi aparține în esență i Dumnezeu și ființa ii Dumnezeu dincolo de ființă iii Analogia entis II CREAȚIA Acțiunea plină de har a lui Dumnezeu în creație aparține inițial bucuriei, plăcerii, grijii, prin care Treimea trăiește din veșnicie - ca o expresie exterioară și inutilă a acelei iubiri; şi de aceea creaţia mai presus de orice altceva trebuie acceptată ca dar şi frumuseţe i Analogia delectionis ii Cadou iii Puterea dorinței Deoarece Dumnezeu este o Treime, păstrând toată diferența ca pace (reace) și unitate, viața divină poate fi CONŢINUT descrie ca muzică infinită, iar creația ca muzică, ale cărei intervale, tranziții și fraze sunt îmbrățișate de polifonia eternă și triună a lui Dumnezeu i Tema divină ii Contrapunctul divin Întrucât Dumnezeu se exprimă veșnic în Cuvântul Său și are toată plinătatea circulației și a răspunsului, și din moment ce creația aparține expresiei de sine a lui Dumnezeu (ca, la o distanță analogă, o articulare ulterioară a "elocvenței" abundente a iubirii divine), teologia poate înțelege creația ca limbaj i Expresia divină ii Retorica divină iii Analogia Verbi III SALVARE Mântuirea se realizează ca restaurare a chipului omenesc în Hristos, chipul etern al Tatălui, chipul în care a fost creată mai întâi omenirea; prin urmare, mântuirea constă în refacerea unei forme concrete iar în întoarcerea frumuseții ei originare i Distanta forma ii Semnul lui Hristos iii "Ce este adevărul?" iv Implementarea practică a imaginii În Hristos, economia violenței inerentă totalității este depășită de infinitatea reconcilierii lui Dumnezeu, în măsura în care o ordine de jertfă este biruită de alta: jertfa frumuseții este înlocuită cu o jertfă care se oferă ca o frumusețe nesfârșită i Economia violenței ii Un cadou care depășește orice datorie iii Confortul tragediei, ororile Paștelui [VII]- CONŢINUT IV ESCHATON Eshatologia creștină afirmă bunătatea diferenței create, arată inseparabilitatea adevărului divin de frumos și arată totalitatea ca pe ceva fals și marcat de o finitudine condamnabilă i Suprafața timpului, lumina eternității ii Ultimul Adam Partea a treia Retorică fără excepţie Persuasiunea, tirania amurgului și limbajul lumii I RĂZBOIUL DE CREDINTE II VIOLENTA HERMENEUTICEI III OPTICA PIEȚEI IV DARUL MARTORILOR Indicator Prefață la ediția rusă Nu vreau să aglomerez o carte deja lungă cu o prefață inutil de lungă Prin urmare, mă voi limita la câteva observații și observații scurte (și aceasta nu este o sarcină mică pentru cineva care este de obicei predispus la verbozitate) În primul rând, aș dori să-mi exprim marea recunoștință față de traducătorul meu, care (din câte pot înțelege) este un fel de eroic într-un anumit sens Nu îmi revine, desigur, să îmi evaluez propria carte, dar cred că este sigur să spun că acesta este un text destul de complex, uneori arbitrar eliptic, astfel încât răbdarea și generozitatea spirituală a traducătorului care s-a angajat să traducă această carte și a adus-o până la capăt sunt admirabile În plus, din moment ce nu am știut despre asta până la sfârșitul acestei traduceri, acum s-a dovedit a fi un adevărat cadou pentru mine, pe care nu cred că îl merit De asemenea, trebuie să încerc să plasez această carte în contextul ei, atât în raport cu propriul meu "proiect", cât și în raport cu discuția teologică și filozofică la care se presupune că va lua parte Cartea a fost concepută inițial ca primul din cele patru volume, fiecare dintre ele ar trebui să se ocupe de unul sau mai multe dintre așa-numitele transcendentale (termen împrumutat din tradiția scolastică occidentală, dar folosit și în tradiția filozofică comună tuturor tradițiilor creștine - antic, medieval și modern) Primul volum - acesta - tratează înțelegerea noastră despre Dumnezeu în Hristos în primul rând din punctul de vedere al Frumuseții, iar stilul său reflectă parțial metoda "estetică" Trebuia să fie urmat de un volum despre Adevăr, apoi de un volum despre Bine și, în final, de un volum despre Ființă și Unitate Dacă aceste volume ulterioare vor fi scrise nu pot spune în momentul de față, deoarece împrejurări neprevăzute ale vieții s-au interpus între mine și intenția mea inițială Dar, parcă -[ix]- PREFAȚĂ LA EDIȚIA RUSĂ În orice caz, această carte este destul de independentă - cel puțin, cred că da - și poate fi citită de la sine Desigur, dacă l-aș scrie acum, o mare parte ar fi diferită Am început să mă gândesc diferit la unele lucruri, iar experiența de a-mi explica ideile la diverse conferințe și în diverse publicații mi-a permis să aprofundez anumite domenii, ceea ce ar da mai multă claritate argumentării mele dacă aș lua totul de la capăt Dar cred că așa stau lucrurile cu oricine își publică cărțile Orice carte este o cristalizare a modului în care gândește autorul ei în acest moment, dar gândirea ca atare nu poate decât să meargă mai departe Mai larg, această carte exprimă îngrijorarea profundă cu privire la confruntarea dintre tradiția creștină și modernismul contemporan (sau ar trebui să spunem: modernism și postmodernism) Unul dintre motivele utilizării transcendentalelor ca cadru conceptual este că ele fac posibilă abordarea tuturor temelor clasice ale tradiției filozofice continentale, așa cum au fost rezumate într-un anumit sens de Kant în cele trei Critici ale sale Mi se pare necesar să rețin că gândirea continentală modernă - de pe vremea lui Descartes încoace - a luat tot mai mult forma unui fel de teologie abstrasă de credință Spre deosebire de cea mai mare parte a tradiției de limbă engleză (dacă se poate numi "tradiție" stilul de gândire care este atât nou, cât și îngust militant), filosofia continentală este încă preocupată de acele întrebări care au fost întotdeauna de competența metafizicii occidentale : existență și inexistență, posibilitate și actualitate, hermeneutică, etică, estetică - chiar și Dumnezeu și om Chiar și gânditorii atei sunt modelați de o moștenire milenară de idei și motive care îi readuc irezistibil din nou la misterul relației dintre transcendent și imanent Întâlnirea dintre teologie și filosofia modernă este, într-un anumit sens, inevitabilă, chiar dacă numai pe motiv că cea din urmă derivă din prima Acum, când mă întorc mental la timpul lucrului la această carte, îmi amintesc de atmosfera anilor - perioada finală, după cum sa dovedit, a unui postmodernist francez special -[X]- PREFAȚĂ LA EDIȚIA RUSĂ moda în toate disciplinele umaniste - era o atmosferă de dispute acerbe și antagonism inutil Pe paginile acestei cărți apar uneori ture de vorbire, pe care astăzi aș fi înclinat să le înmoaie Desigur, în orice moment și în orice loc, ar trebui să încercați să mențineți tonul milei Nici interesele și argumentele legate de un episod temporar nu trebuie lăsate să distragă atenția de la probleme mai importante și mai urgente Prin urmare, îmi cer scuze anticipat cititorului dacă uneori i se pare că aude ecouri ale discuțiilor vechi și acum uitate În încheiere, aș dori să-mi exprim recunoștința tuturor celor care au făcut posibilă această carte Cunosc doar câțiva dintre ei după nume, dar le sunt profund recunoscător tuturor De asemenea, sper că orice răspuns pe care îl provoacă această carte în rândul cititorilor ruși - de aprobare sau dezaprobare - îmi va ajunge și mă va ajuta să-mi îmbunătățesc și mai mult gândirea David Bentley Hart noiembrie Prefața traducătorului În fața cititorului vorbitor de limbă rusă se află cartea lui David Bentley Hart The Beauty of the Infinite: The Aesthetics of Christian Truth Autorul este un teolog ortodox american contemporan A predat la multe universități din SUA și este autorul a cinci cărți, dintre care The Beauty of the Infinite este considerată opusul său magnum, opera sa majoră Este de remarcat faptul că epigraful este scris de autor în limba rusă: "Slavă Ție, Doamne" - și avem impresia că cartea lui D B Hart, în ciuda formei sale intelectuale super-rafinate și extrem de complexe, este cumva secretă - nu mentală, dar sinceră - partea este îndreptată în mod special către Rusia și închinarea rusă "Slavă Ție, Dumnezeule" înseamnă: "Ție, Dumnezeule, îți aparține strălucirea adevăratei frumuseți, infinită și nemuritoare"; iar această strălucire se simte într-un mod deosebit în cultul Bisericii Ortodoxe În primul rând, dorința neînfricată a autorului de a explora viziuni asupra lumii necreștine, și adesea anti-creștine, precum și "tonul inteligent" la care aderă de-a lungul cărții, este izbitoare Autorul - în numele gândirii patristice ortodoxe, dar la nivel academic modern - conduce un fel de dialog cu postmodernismul, necedându-i acestuia din urmă nici în profunzime de gândire, nici în lărgime de erudiție Citirea cărții lui Hart poate fi asemănată cu un fel de "călătorie a minții"; această călătorie necesită însă o anumită cantitate de cunoștințe în diverse domenii, în primul rând în domeniile istoriei filozofiei, gândirii patristice, istoria literaturii și chiar teoria muzicii (ca să nu mai vorbim de câteva limbi vechi și noi) Trăim într-o eră a dialogului, o epocă în care dialogul devine treptat singurul mod normal de a înțelege - și de a accepta - conștiința altcuiva, viziunea asupra lumii, credința altcuiva Abuzul spiritual de către o ortodoxie sau alta ar trebui să fie de domeniul trecutului Pe de altă parte, orice retorică care își apără -[хіі]- INTERPRET PREFAȚĂ sistem de idealuri, concepte și valori, în sine poate fi perceput ca violență (o încercare de a invada un sistem diferit sau opus) Așadar, autorul chiar de la începutul cărții ridică o întrebare fundamentală: se poate dovedi că retorica creștină nu este o formă de violență? Orice raționament suplimentar al autorului este încercarea lui de a răspunde sincer la această întrebare Traducerea cărții lui David Hart The Beauty of the Infinite a fost pentru mine, pe de o parte, un captivant puzzle intelectual și filologic, iar pe de altă parte, pe toată lungimea ei, m-a inspirat cu bucurie de la realizarea că un text teologic ortodox se poate dovedi a fi nu mai puțin fascinantă decât, de exemplu, citirea cărților lui Heidegger Bucuria de a ști că astfel de capodopere oferă teologiei creștine o șansă nu numai de a "supraviețui" în era pieței noastre, ci și - cel puțin intelectual - pentru a depăși forțele și mentalitățile care au dat naștere și hrănesc această epocă Probabil, această carte "nu este pentru toată lumea", deoarece, așa cum am menționat deja, necesită cunoștințe speciale considerabile; Totuși, mi se pare că însuși faptul publicării unei astfel de cărți ar trebui să influențeze creativ "conștiința bisericească" și, poate, chiar să-i dea niște linii directoare noi Andrey Lukyanov octombrie Hune Librum Insolitum atque Inusitatum Solicandidae et Patricio Nuncupo* * "Dedic această carte ciudată și neobișnuită lui Solvin și Patrick" (lat ) - Aprox pe Un cuvânt de recunoștință Această carte și-a început viața în urmă cu mai bine de șapte ani, într-o formă complet diferită de disertație academică; și pe măsură ce s-a dezvoltat și s-a îndepărtat considerabil de acest original imatur, între copilărie și vârsta ei a trecut o perioadă de autodeterminare și stabilire de obiective Așa că trebuie mai întâi să le mulțumesc consultanților și membrilor comitetului care au revizuit și au contribuit la carte: Larry Bowchard, Eugene Rogers, Robert Wilken și John Yiannias (care este și nașul fiului meu) Toți - atât în încurajarea lor, cât și în judecățile lor negative, atât în laude, cât și în avertismente critice - m-au ajutat să-mi îmbunătățesc argumentarea și să-mi disciplinez metoda (în măsura în care sunt capabil de disciplină) De asemenea, aș dori să le mulțumesc prietenilor mei ale căror comentarii asupra textului meu în diferite stadii ale dezvoltării sale și ale căror conversații cu mine despre multe, multe lucruri, au fost neprețuite pentru mine în realizarea acestei cărți: ei sunt John Betz, Joseph Harder, T Stuart Hincliffe, R Trent Pomplan, Brian Scholl și Alfred Turnipseed La această listă aș vrea să-l adaug pe John Milbank, al cărui ajutor față de mine și munca mea - chiar și atunci când ne certam despre lucruri diferite - a fost necruțător de generos Și sunt la fel de recunoscător numeroșilor savanți care, prin conversațiile și discuțiile lor din timpul celui mai important an, m-au ajutat să pregătesc schița finală a acestei cărți: Martin Bieler (Beijer), Brian Daley (Daley), Paul Griffiths (Griffiths) , Reinhard Hütter (Hutter), P Travis Kroeker, R R Reno (Reno), Philip Rolnick (Rolnick), Janet S oskis (Soskice) și Carver Yu (Yu) Robert Jenson era extrem de răbdător și de bună dispoziție, permițându-mi să mă cert cu el despre opiniile noastre diferite despre cum im •Nn vine Iisus" (greacă) - Aprox pe INTRODUCERE Judecata a avut deja loc asupra acestei lumi în mărturia de Paște a lui Isus din Nazaret Și numai ca un dar al acestei lumi (reace) în timp - un dar ca faptă reală și accesibilă - evanghelia creștină (și, în special, afirmația că Hristos a fost răstignit din morți) are vreun sens; numai dacă imaginea lui Hristos poate trăi în comunitatea bisericii este adevărată mărturisirea bisericii; Isus este Domnul numai dacă modul de existență pe care El l-a dat poate fi practica reală a comunității Oricât de des istoria ulterioară a Bisericii a denaturat această mărturisire, tocmai această prezență în timp a lumii eshatologice și divine (reace), întruchipată de fapt în persoana lui Isus și transferată pentru totdeauna în trupul lui Hristos prin putere a Duhului Sfânt, care rămâne însăși esența chemării evanghelice a bisericii la orice lume (lume) și mântuirea pe care ea o vestește O anumită tendință în filosofia modernă susține însă că violența este - până la urmă - pur și simplu inevitabilă: oriunde a fost asimilată narațiunea lui Nietzsche despre voința de putere, devenind baza reflecției filozofice și prilejul apariției unei practici speciale a suspiciunii critice , a prins rădăcini o prejudecată profundă, de parcă orice discurs se poate reduce la o strategie a puterii, iar orice acțiune retorică - la momentul violenței inițiale Din acest punct de vedere, retorica păcii (reace) este, prin definiție, duplicitate; supusă unei critici, genealogii sau deconstrucții atotcuprinzătoare, retorica evanghelică se poate dovedi cu siguranță că adăpostește cel mai nesățios apetit pentru control; gestul prin care biserica îl oferă pe Hristos lumii (lumii) și mărturisește dragostea lui Dumnezeu pentru creație, este în realitate o agresiune, o ambasadă adulată a unui imperiu atot-devorant Desigur, dacă patosul puterii ar fi într-adevăr sursa ascunsă a oricărui act de persuasiune, atunci creștinismul, așa cum se înțelege pe sine, nu ar putea fi prezent în istoria: atunci Biserica, ca garanție a "împărăției pașnice", ar putea în în niciun caz nu se comunică într-un mod care să nu contrazică propria ei Evanghelie și "bună I ÎNTREBARE lume"* pe care biserica încearcă să fie (sau cel puțin pretinde că este) nu putea lua contur în realitate decât într-un mod înșelător, ascunzând ipocrit acțiunile secrete ale puterii în spatele unei fațade de renunțare vizibilă la ea (cum ar fi, cel puțin , o acuzaţie a lui Nietzsche în Genealogia moralei) Ceea ce se întreabă această carte, deci, este diferența dintre două narațiuni: una care îmbracă o gramatică a violenței înscrisă pe piatra de temelie a oricărei instituții și ascunsă în sintaxa oricărei retorici, iar cealaltă care declară că în istoria calea a păcii s-a deschis ducând dincolo de orice violenţă şi în cele din urmă depăşind-o Trebuie adăugat că problema violenței retorice nu poate fi pur și simplu ignorată de teologie, întrucât provocarea pe care o ridică interpretarea creștinismului de către Nietzsche este provocată implicit de Evanghelia însăși: gândirea creștină a declarat de la bun început că într-o lume aservită păcatului, unde inimile și istoria violența guvernează, pacea (liniștea) lui Dumnezeu, făcută manifestă în Hristos, este exclusivă; calea, adevărul și viața care singure pot elibera lumea de tirania lăcomiei, cruzimii, egoismului și agresiunii nu este altceva decât un singur rabin din Nazaret, dat la moarte sub Pontiu Pilat Tocmai pentru că Biserica a afirmat mereu deschis că lumea (lumea) se află sub stăpânirea tronurilor, autorităților, stăpânirilor, a cărei lege este violența, minciuna și moartea și asupra căreia a triumfat Hristos și numai Hristos, suspiciune care a trecut de la Nietzsche la diverse teoreticienii "postmoderni", justificaţi Și întrucât biserica nu are la dispoziție mijloace pentru a-și justifica pretenția nebunească de improbabilă, cu excepția realizării demonstrative a păcii (reace) lui Hristos, cu greu se poate spune cu certitudine că cauza ei este îndreptățită; în această privință, mărturia creștină este, ca să spunem ușor, ambiguă După cum a notat Origen, miracolul lui Hristos se încheie - > (fr ) - Notă, trad "Imagine; apariție", "esență", "[a doua] venire (=prezență)" (greacă) -Aproximativ pe *** "Ființă", "existent", "Eu" (lat ) - Aprox pe "Spirit", "Ființă" (germană) - Aprox pe -[ ]- Prima parte DIONIS ÎMPOTRIVA CELUI RĂSTIGNIT indiferent dacă folosește strategii de clasificare, apartenență, prezentare, similaritate sau analogie Prin urmare, "postmodernismul sunet", desigur, trebuie să fie un discurs de eliberare, o eliberare a energiei pluralului, a devenirii și a discordiei (differmd)(tm) Iar diferența trebuie să fie primul gând care apare (deși niciodată înțeles) înaintea gândului de identitate, atacând sfidător orice formă de substanțializare sau clasificare, orice tactică epistemologică care vizează reducerea diferitului sub umbra adăpostitoare a "Identicului" Diferența ar trebui gândită din nou și din nou, ținând-o la o distanță critică de tendința oricărui text (chiar eliberator) de a raționaliza "conținutul" diferenței și de a gândi în toate privințele: în ceea ce privește ființa, istoria, cultura, stiinta, limba, etica, politica si "eu" uman; și nu numai diferența dintre ființă și ființă, sau dintre un lucru și altul (determinată de această diferență), ci și diferența în fiecare eveniment al ființei, diferența dintre individ ca atare și acea repetiție în serie a individului, care înlocuiește toată prezența cu propria ei absență, răsunând în interiorul individului și zdrobindu-l Tărâmul diferenței este tărâmul libertății, șansei, pericolului, zborului, jocului, dorinței, absenței și a nenumăratelor căi de evadare; este orizontul deschis al devenirii în inocența ei, locul de naștere și exil al semnului, unde un număr infinit de semnificanți - mereu opace unul față de celălalt - se excită reciproc și provoacă rivalități nesfârșite; este o țară a neasemănării, eliberată în cele din urmă de puterea străveche și bucurându-se în sine În timp ce tema diferenței este locul obișnuit al postmodernității, omul care a gândit-o în termeni de exterioritate, fără a cădea direct în meta O introducere ideală în atmosfera generală a acestui gen de postmodernism este: Lyotard, The Differend Trag acest limbaj din diverse surse, parțial din eseul lui Derrida "Structura, semn și joc în discursul științelor umane", în: Derrida, Scrierea și diferența, trad Alan Bass (Chicago: University of Chicago Press, ), - , care se termină cu o secvență mai degrabă cunoscută, ale cărei rezonanțe chiliastice le-a abandonat Derrida de atunci -[ ]- II VALUL CELUI ÎNALT discursul fizic despre "fundamentele" diferențierii, este Derrida Adevărat, odată cu trecerea timpului este din ce în ce mai greu de imaginat că atât popularitatea lui Derrida, cât și vorbăreața lui sunt destul de proporționale cu contribuția sa filozofică, dar este și greu de negat minuțiozitatea cu care s-a angajat în transformări individuale timp de decenii intuiţii fără a se clinti în hotărârea lor Fie că vorbește despre diferență, "procesul scrierii", dispersie, ștergere, absență, amprentă, chora sau orice alt termen pe care alege să explice, este ușor de recunoscut în spatele acestor cuvinte mașina de neobosit a logicii hegeliene: separare, negație , final, extern - deși acum asumat nu ca o verigă de mijloc în aventura circulară a Conceptului, ci ca o diferență primordială și ireductibilă, o non-posedare primordială care permite gândirii să se miște și să fie - să fie fără nicio "scăpare din" plenitudine sau "întoarcere la" ea: exterioritate absolută Cel mai eficient studiu timpuriu al subiectului al lui Derrida este tratarea lui asupra diferenței în procesul scrierii, diferența constantă și întârzierea prezenței, care este procesul scrisului: adică diferența de absență prin care prezența este întotdeauna precedată și perturbată , imediatitatea sinelui sau a altuia, o voce adevărată, un moment de conștiință nediluată sau o intuiție directă a realului, autoritar sau autentic În descrierea lui Derrida a arhiecriturii** - cu deplasări constante (de gândire, transmisii și întârzieri de-a lungul axei adăugărilor, dispersărilor și transferurilor nesfârșite, neatingând niciodată scopul final al referinței făcute, care precede orice semnificație reală - și în interpretarea sa a "amprentei", sau "urmei", diferența depășește metafizica, în orice direcție ar încerca să alerge - înapoi la început, înainte la sinteza ideală sau eschaton, până la A fi netulburat prin devenire, în interior la tipul pur de memorie spirituală ***, mai originală, Conceptul lui J Derrida (din greacă "loc; pământ") - Aprox pe •Arche-writing", sau "pre-writing" (franceză; arche-greacă "început") - Aprox pe ■ Namyat "(lat ) - Aprox pe -[ ]- Prima parte DIONIS ÎMPOTRIVA CELUI RĂSTIGNIT decât arhiva cultural-lingvistică care reglementează și perpetuează violența totalității - întrucât "scrisul" este întotdeauna deja acolo ca, de fapt, în fiecare caz condiția de posibilitate Ar fi tentant să împrumut aici una dintre observațiile lui Milbank Acceptând "descoperirea" lui Derrida a scrierii a/mse, care nu este o consecință sau o încălcare a imediatei inițiale a prezenței, și aprobând condiționat discursul său de "adăugare la sursă" (amânarea transmiterii, complementaritatea infinită a sensului, "constituind " "originalul", Milbank este tot - regretă încă uniformitatea cu care Derrida interpretează adăugarea la sursă sub pretextul unei diferențe de sursă; de ce să nu admitem o oarecare complementaritate primordială, care, la fel ca în gândirea lui Gadamer, este o repetiție deschisă fără sfârșit, prin intermediul căreia există (și nu doar reamintită) sursa, ci și adevărata adăugare la sursă, care este pură dăruire în sine? Bineînțeles, Milbank face apel aici la o raționalitate trinitară, conform căreia nu există arche fără un logos inerent și nici un logos fără lumina clară a unei "interpretări" spirituale nelimitate și nici un moment obligatoriu de înstrăinare sau negație nicăieri în toate acest; și de aceea întrebarea lui ar putea părea la început mai confesională decât critică Mai mult, s-ar putea argumenta că el confundă problema luând în considerare mai mult problema pur "optică" a diferențierilor discrete ale scrisului, în loc de întrebarea mai "ontologică" a diferenței ca atare a lui Derrida, a condiției originale a oricărui moment al diferenței ( Derrida nu ar nega neapărat posibilele "adăugiri de liniște (liniște), ci doar acordul între diferență și "prezență" Cu toate acestea, această întrebare este cu adevărat indicativă: de ce, eliberându-se de misticismul sursei fără adaos, Derrida nu renunță niciodată la limbajul transgresiunii? De ce mișcarea imemorială a scrisului este "mâna", lăsând "urmă" doar atunci când este îndepărtată, atât de des înfățișată ca un fel de trădare primitivă, violență sau înstrăinare? Evident, asta este Milbank, - -[ ]- II VALUL CELUI ÎNALT dialectica "grădină-varietate", dar ne putem întreba totuși de ce se pare că Derrida este încă atașat de consecințele nostalgiei relaxante pe care a renunțat-o? Dacă marea tradiție occidentală a metafizicii este violența care neagă diferența, atunci ar trebui afirmația post-metafizică a diferenței să inverseze pur și simplu ceea ce renunță? Este cu adevărat necesar să concepem diferența dintre diferență și prezență în termenii primatului dialectic, și nu în termenii unei confluențe misterioase de circumstanțe în cadrul generozității ființei? Derrida este conștient de imposibilitatea de a evita limbajul metaforic și nu pretinde nicăieri autoritatea specială a metaforelor pe care le folosește; dar din nou au o anumită putere de a exclude alte întorsături ale frazei, iar pentru Derrida, scrierea (externalitatea existenței) este totuși întotdeauna o violență anterioară, deschizând posibilitatea lumii (lumii) tocmai prin dezintegrare Ar putea Derrida să ia în considerare complementaritatea în afara acestor opoziții moștenite? Aceasta nu este o alegere: s-ar putea argumenta că acestei întrebări îi lipsește ironia cu care Derrida folosește limbajul absenței, deplasării și ascunderii, felul în care își plasează toți termenii "sub ștergere"; dar care este, într-adevăr, efectul real al unei asemenea ironie: la urma urmei, ce fel de gest este să plasezi cuvintele sous ratio? Nu este acesta genul de ștergere care atrage în mod deliberat atenția asupra a ceea ce se șterge? Poate că însuși actul de a scrie anumite cuvinte prin intermediul kreuzweise Durchstreitung* ** servește nu numai la indicarea în text a locurilor în care gândirea își încordează toate forțele împotriva granițelor limbajului și încearcă să gândească la margini, expunând ironic anumite moduri inevitabile de vorbire, dar și legați acele cuvinte ferm de pagină Este o practică care de fapt dublează și întărește gândirea criticată, determinând absolut ce limbaj urmează să fie folosit, chiar dacă în negație; nimic nu întărește conceptul mai mult decât distanța "critică" față de aplicarea "literală" și neproblematică * "Sub ștergere (barare)" (fr ) - Aprox pe ** "Încrucișare" (germană) - Aprox pe -[ ]- Prima parte DIONIS ÎMPOTRIVA CELUI RĂSTIGNIT acest concept, întrucât este distanța prin care gândirea poate face o întoarcere eliptică la acel concept - acum demistificat și deci, în virtutea unui paradox, indestructibil Cum poate imaginea celui aparent șters să nu aibă caracter de "eliminare", păstrând ceea ce neagă, abstragându-și limbajul într-o eternitate din ce în ce mai inaccesibilă, fiind din ce în ce mai lipsită de conținut înțeles și din ce în ce mai imperativă? Când, de exemplu, în cursul lecturii sale critice despre Lévi-Strauss, Derrida găsește o literă/msya deja înscrisă în codurile sociale ale Nambikwar*, tocmai acolo unde antropologul structuralist discerne ecouri ale inocenței care erau înainte de a fi înscrise, el (Derrida) descoperă violența Din punct de vedere teologic, acest lucru este, desigur, destul de înțeles: gândirea creștină se așteaptă să găsească violență fundamentală în orice codificare culturală; nicio inocență primitivă nu este arhivată; dar ea, poate într-un mod fantastic, interpretează această violență atotcuprinzătoare, înscrisă în țesătura ființei, ca un palimpsest, ascunzând sub text un alt text, care, deși scris (toată ființa creată este "scrisă"), se află în forma unei scrisori care proclamă dragostea Și, deși teologia se așteaptă să găsească păcatul originar în fiecare societate și orice voință, ea vede acest păcat nu în scris ca atare, ci într-un anumit stil de scris încrezător, persuasiv; dar chiar și în această istorie a inserării forțate și a ștergerii forțate, alte stiluri (oricât de superficiale ar părea) se pot actualiza de la un text mai primordial ale cărui întârzieri nesfârșite nu sunt încă transgresiuni Din punct de vedere teologic, violența și minciuna trebuie considerate ca ceva secundar: ridicarea lor nu la un prim principiu mitic, inexplicabil, ființă goală, dată ca prezență imediată, mediată de înstrăinarea față de sine, ci la ființă, care este ea însăși medierea, un fel de mijloc primordial, precedând orice reducere (s-ar putea adăuga, manifestată atât în imediata sa, cât și în transcendența sa * Un grup de popoare indiene din Brazilia - Aprox pe Derrida, Of Gramatology, - -[ ]- II VALUL CELUI ÎNALT dentate, în acel acord vesel dintre fenomen și eveniment, care este frumosul) Dar teologia se mișcă după propria sa raționalitate; pentru Derrida, a vorbi în asemenea termeni ar însemna transgresarea granițelor ființei însăși Cearta, diferența dintre Dionysos și Apollo, între impuls și structură, nu este ștearsă în istorie, pentru că nu există în istorie Într-un sens neobișnuit al cuvântului, este și structura originală: deschiderea istoriei, însăși istoricitatea Pur și simplu, diferența nu aparține istoriei sau structurii Dacă, cu Schelling, e de spus că "totul nu este altceva decât Dionysos", ar trebui să știi - și asta înseamnă să scrii - că Dionysos, ca forță pură, este chinuit de diferență El vede și noi vedem Și îi scoate (îi) ochii Din timpuri imemoriale, el a tratat ceea ce este în afara lui, forma vizibilă, structura, ca pe moarte Așa că apare * * Și această împărțire nu poate fi împăcată în odihna veșnică a spiritului sau în liniștea (reas) a eschatonului Între forță și structură (diacronie și sincronie, istorie și sens, devenire și ființă, temporalizare și prezență), gândul a întrezărit, dar clar, acel moment sublim care l-a trezit la dispensa: inevitabila incomensurabilitate și lupta dintre forța lumea (lumea) este însăși manifestarea lumii, între o victimă invizibilă și un spectacol duplicitar (Dar este posibil să-l vezi?) Sublimul cosmologic, adică forma pe care o poate lua discursul ireprezentabilului atunci când predomină impulsul nietzschean Aici îmi vine involuntar în minte figura lui Gilles Deleuze: un filozof extraordinar de inventiv, de o asemenea energie și originalitate pe care Foucault a afirmat categoric cândva: "poate că într-o zi secolul actual va fi cunoscut ca epoca lui Deleuze " A lui * Per ed V Lapitsky în: J Derrida, Letter and Difference SPb , Aprox pe În eseul lui Derrida "Forță și semnificație", în Scriere și diferență, - , aici - Michel Foucault, "Theatrum Philosophicum", în Foucault, Language, Counter-Memory, Practice: Selected Essays and Interuiews, ed Donald F Bouchard, trad Donald F Bouchard și Sherry Simon (Ithaca, NY: Corneli University Press, ), -[ ]- Prima parte DIONIS ÎMPOTRIVA CELUI RĂSTIGNIT proiectul filosofic rezistă rezumatului ușor, iar neologismele care umplu paginile textelor sale și cele scrise în colaborare cu Felix Guattari sunt încordate și derutante în diversitatea lor; dar se pot face câteva observaţii generale despre traiectoria gândirii sale În primul rând, cu Deleuze, gândirea despre diferență capătă o dimensiune conștient metafizică - în sensul limitat de justificare a fizicului prin principiile sale inerente; Gândul lui Deleuze este o speculație imanentistă atentă despre rodnicia primordială a Haosului Într-adevăr, aproape că s-ar putea descrie percepția sa filozofică ca un fel de monism aristotelic semi-sânge sau (mai bine) ca un neoplatonism materialist ciudat Haosul ia locul Unului; este "simplul" absolut, în care toate forțele sunt adunate în virtualitatea lor, o singură substanță (spinoziană) care se ramifică la nesfârșit într-o varietate infinită de modalități; iar acest Haos "se exprimă" sau "se explică" prin "idei" - Deleuze le mai numește și "probleme" - care generalizează diverse elemente diferențiale virtuale și diverse "puncte singulare" de coincidență a acestor diferențe inițiale: puncte care se actualizează în singularizare eveniment de "energie" individuală de realizare Pentru a spune simplu, "sub" extensia schematizatoare a spațiului imaginabil se află indiferența absolută a spatiwn* **, sub prezentul extins al timpului imaginabil (chronos) se află liniaritatea infinită a timpului fără măsură (aiop*), divergența neîncetată de trecut și viitor, fără prezent (aici Deleuze fură stoicilor de ) Și deși ideile-probleme și intensitățile energetice sunt "încurcate" în Haos, Haosul trebuie și el să se exprime, întrucât însăși unitatea sa este o inconsecvență distructivă, un chin primitiv al sinelui, care trebuie să se supună imperativului propriei sale ghicitori tulburătoare Spațiul și aiop se dezvoltă în spațiul și timpul reprezentării, deoarece baza neexprimată este întotdeauna subordonată * "Spațiu; lungime" (lat ) - Aprox pe ** "Eternitatea; eon" (greacă) - Aprox pe -[ ]- II VALUL CELUI ÎNALT Întrebarea inițială (mai degrabă decât "adevărul") original, "punctul aleatoriu" care străbate întregul corp al lumii, provocând un număr infinit de convergențe aleatorii ale unor serii de expresii care altfel nu au legătură (să zicem, corp și frază, gând și loc , gustul de biscuit înmuiat în ceai, și amintiri de la Combray* etc ); adică Întrebarea evocă o varietate infinită de "răspunsuri" sau sinteze aleatorii Putem concepe aceste convergențe și divergențe sub masca "semnelor" (impresii pur neutre care eludează conștientizarea reflexivă), dar nu atunci când ne retragem la imobilitatea ordonată a reprezentărilor Într-adevăr, împingându-și grandioasa inversare a idealismului până la punctul său de rupere, Deleuze face din unitatea acestei totalități expresive nu un fel de analogie, ci pur și simplu activitatea unui punct aleatoriu, care, în însăși lipsa sa de scop, realizează trei sinteze: conjunctiv (într-o serie dată), conjunctiv (între două serii) și disjunctiv ( 